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verdadeira  constela- 
gao  de  luzes,  a  interface  Pd* 
lux  adapta*se  a  qualquer 
micro  nacional,  controlando 
de  8  a  128  llimpadas,  atra- 
vds  de  software.  Sua  con- 
cepg§o  d  totalmente  modu* 
lar,  com  cartoes  para  insta* 
lag§o  em  bastidores  padro- 
nizados.  Aldm  disso,  substi- 
tuiu  os  transformadores  por 
fotoacopladores. 
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Pane  na  velocidade 
_ do  videocassete 


O  espaco  desta  secao  continua  aberto  a 
questoes  sobre  a  area  de  video.  Neste  mes, 
nova  serie  de  respostas  a  cartas  dos  le/tores 


Velocidades  dos  VCRs 


Solicito  ao  departamento  t^cnico 
da  NE  uma  “dica”  a  respeito  de  panes 
no  sistema  de  velocidade  dos  video- 
cassetes.  Tenhoum  VCRJVC6700U, 
o  qua  I  apresenta  o  seguinte  proble- 
ma:  aparenta  uma  velocidade  de  gra- 
vagao  e  reprodugao  unica,  aproxima- 
damente  entre  as  de  duas  e  seis  bo¬ 
ras.  Quando  em  gravagao,  a  chave  SP- 
EP  nao  produz  nenhum  efeito,  ouvin- 
dO’Se  somente  o  ‘‘clique”  do  rele 
quando sepassa  deSPpara  EP.  Pitas 
anteriores,  gravadas  em  duas  boras, 
apresentam-se  no  video  em  cimara 
ienta,  sem  som,  e  com  falta  de  sincro- 
nismo  (como  urn  fiime  que  saiu  da  en- 
grenagem  do  projetor,  mas  bem  visi- 
vel).  Em  seis  boras,  a  imagem  apare- 
ce  com  muita  interferencia.  Ja 
gravando-se  fit  as  com  o  VCR  em  tal 
situagao,  a  imagem  apresenta-se  bas- 
tante  interferida  e  sem  som.  Still  e 
Slow  estio  operando,  todavia  Speed 
nao.  Esse  probiema  ocorreu  quando, 
durante  uma  reprodugao  emseis  bo¬ 
ras,  eu  cbaveei o  aparelbo  de  PAL  pa¬ 
ra  NTSC  e  vice-versa.  Antes  o  VCR  ja 
apresentava  falta  de  sincronismo  em 
seis  boras. 

Heitor  Vianna  Posada  Filho 
Niteroi  —  RJ 


Nos  videocassetes,  em  decorren- 
cia  do  sistema  prdprio  para  gravagao/ 
reprodugao,  e  exigida,  do  mecanismo 
que  traciona  a  fita  e  do  mecanismo 
que  produz  a  rotagao  do  cilindro,  uma 
elevada  precisao  para  se  imprimir 
(gravar)  ou  ler  (reproduzir)  na  fita  a  in- 
formagao  correta.  Para  uma  gravagao 
ser  efetuada  corretamente  e  necess^- 
rio  que:  a)  a  velocidade  da  fita  e  do  ci¬ 
lindro  ebtejam  corretas,  constantes  e 
uniformes;  b)  hajarigorosacoinclden- 
cia  entre  o  inicio  da  gravagao  de  uma 
pista  e  o  inicio  de  urn  campo  de  sinal 
de  video.  Por  outro  lado,  para  que  a  re¬ 
produgao  seja  perfelta,  se  faz  neces- 
sarlo  que:  a)  a  velocidade  da  fita  e  do 
cilindro  estejam  corretas,  constantes 
e unIformes;  b)  hajacolncidenciaen- 
tre  a  pista  gravada  A  e  a  leltura  da  ca- 
bega  A,  o  mesmo  ocorrendo  com  a 
pista  gravada  B  e  a  cabega  B.  E  6bvlo 
que  a  velocidade  de  reprodugao  deve 
ser  a  mesma  que  foi  utilizada  para  a 
gravagao. 

Todos  esses  controles  precisos 
dos  motores  de  um  videocassete  sao 
realizados  pelos  circuitos  eletronicos 
do  servomecanismo.  Os  circuitos  do 
servomecanismo  recebem  dois  tipos 
de  sinais  de  controle:  um  provenien- 
te  do  prbprio  sistema  mecanico  (cilin¬ 
dro  e  capstain)  e  outro  proveniente  do 
sinal  de  video  (pulsos  de  sincronis¬ 


mo).  No  primeiro  caso,  os  sinais  de 
controle  sao  conhecldos  por  FG  (fre¬ 
quency  generator)  e  PG  (phase  gene¬ 
rator)  e  tern  por  fungao  informar  ao  cir- 
cuito  servo  a  exata  posigao  mecanl- 
ca  do  cilindro  e  do  capstain.  Atraves 
desses  sinais,  o  servomecanismo 
controla  a  energia  que  alimenta  os 
respectivos  motores,  aumentando  ou 
reduzindo  sua  velocidade. 

O  outro  sinal  que  alimenta  o  servo¬ 
mecanismo  e  representado  pelo  pul- 
so  de  sincronismo  vertical  do  sinal  de 
video.  Sua  finalidade  e  fazer  com  que, 
durante  uma  gravagao,  o  inicio  do  tra- 
gado  de  uma  pista  coincida  com  o  Ini¬ 
cio  de  um  campo  de  varredura,  como 
mostra  a  figura  1. 

Para  a  reprodugao,  o  servomeca¬ 
nismo  recede  um  sinal  de  controle, 
que  e  gravado  na  fita  juntamente  com 
o  sinal  de  video,  porem  em  pista  pr6- 
pria.  O  sinal  de  controle  informa  ao 
servo  a  posigao  exata  que  deve  ser  as- 
sumida  pelo  cilindro  para  a  leltura  da 
fita. 

Observe,  portanto,  que,  se  qualquer 
um  desses  sinais  de  “sincronismo” 
que  alimentam  o  servomecanismo  es- 
tiver  ausente,  os  circuitos  irao  alimen- 
tar  os  motores  de  forma  “livre”  e,  na- 
turalmente,  produzirao  tambem  velo¬ 
cidades  inadequadas. 

A  chave  EP/SP  atua  exatamente  so- 
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Fig.  1 


O  inicio  do  tragado  da  pista,  na  fita  de  video,  deve  coincidir  com  urn  campo  de 
varredura. 


bre  o  estagio  de  amostragem  do  ser- 
vomecanismo,  produzindo  urn  resul- 
tado  em  fungao  da  velocidade  sele- 
cionada.  Essa  chave  somente  e  utili- 
zada  na  gravagao  de  sinal,  sendo  que 
na  reprodugao  ela  pernnanece  inativa. 

Voce  cita  que  o  problema  ocorrido 
em  seu  VCR  teve  inicio  pelo  chavea- 
mento  do  aparelho  do  sistema  PAL 
para  NTSC.  Veja  bem,  ja  f risamos  que 
o  sistema  de  servomecanismo  e  inde- 
pendente  dos  circuitos  de  sinais,  por- 
tanto,  tal  ocorrencia,  se  for  verdadei- 
ra,  estaria  envolvendo  muito  provavel- 
mente  apenas  os  niveis  de  tensao  CC 
para  controle  dos  circuitos. 

Para  o  chaveamento  dos  circuitos 
saoutilizadastensoesCCquealimen- 
tam  Chaves  eletronicas,  podendo  ha¬ 


ver,  neste  seu  caso,  alguma  correla- 
gao  com  a  tensao  CC  utilizada  no  sis¬ 
tema  de  chaveamento  PAL/NTSC  que 
alimenta  tambem  os  circuitos  do  ser¬ 
vo.  Dequalquerforma,  sera  necessa- 
ria  uma  boa  revisao  dos  circuitos  pa¬ 
ra  se  chegar  ao  diagnbstico  final. 


Pratica  ou  escola? 


Estudo  numa  escola  de  eletronica, 
em  Recife,  cujo  professor  esta  con- 
cluindo  o  curso  de  engenharia  civil, 
tendo  entretanto  cursado  eletronica 
poruma  escola  de  correspondencia. 
Ele  e  muito  criticado  pelos  tecnicos 
de  eletronica  daqui,  uma  vez  que  en- 
sina  a  consertar  de  uma  maneira  to- 


talmente  diferente  dos  profissionais 
que  conhego.  Meu  professor  da  mui¬ 
to  pouco  valor  as  tensoes  continuas 
e  valoriza  excessivamente  a  procura 
de  defeitos  com  osciloscopios.  Ensina 
ainda  que  quern  nao  tiverosciloscopio 
deve  procurer  user  instrumentos  co- 
mo  geradorde  barras,  pesquisadorde 
sinais  etc.  Diz  ainda  que  procure  si¬ 
nal  com  o  multiteste  nos  circuitos  de 
video,  sincronismo,  som,  dente-de- 
serra,  uma  vez  que,  sendo  muito  infe¬ 
rior  ao  osciioscopio,  pode  assim  mes- 
mo  ajudar  muito  nos  consertos.  Os 
tecnicos  que  conhego,  quando  faio 
em  procurer  sinal,  nem  sabem  o  que 
e  isso.  Como  e  que  eles  consertam, 
se  meu  professor  diz  que  tensoes  con¬ 
tinuas  valem  muito  pouco  dentro  de 
urn  aparelho?  Dizem  mais,  que  se  as 
tensoes  continuas  estiverem  corre- 
tas,  o  aparelho  tern  de  funcionar  nor- 
malmente.  Poressa  razao,  estoupen- 
sando  em  deixarmeu  curso  e  ir  traba- 
Ihar  como  os  outros,  porque  realm  an¬ 
te  eles  consertam.  Sera  que  ha  pos- 
sibilidade  de  ter  tensoes  continuas 
certasenao  ter  som,  nao  terimagem 
ou  nao  ter  cor  no  aparelho?  Isso  esta 
me  intrigando  tanto  que  nao  sei  se 
continuarei  estudando  seguindo  a 
orientagao  do  meu  professor,  se  se- 
guireios  tecnicos  veteranos  e  bem  ex- 
perientes  ou  se  abandonarei  a  profis- 
sao  de  tecnico  em  eletronica,  que  e 
toda  minha  aspiragaoprofissionalna 
vida.  Ja  nao  acredito  no  que  diz  meu 
professor,  porlsso  apelo  a  essa  con- 
ceituada  revista  para  que  me  de  a  *‘pa- 
lavra  final”.  Serei  mais  urn  a  desistir 
de  tao  empolgante  profissao  e  mais 
urn  frustrado  no  meio  de  tantos  quan- 
tos  comegam  e  desistem  no  meio  do 
caminho  de  uma  profissao  tao  beta 
quanto  fascinante? 

Amaro  Nascimento  Sobrinho 
Recife  —  PE 

Percebemos  que  voce  esta  bastan- 
te  confuso  com  relagao  aos  diferen- 
tes  metodos  para  pesquisa  de  urn  de- 
feito  e  podemos  adiantar-Ihe  que, 
qualquer  que  seja  o  metodo  emprega- 
do,  se  ele  for  tecnicamente  vi^vel  e 
conduzir  a  resultados  satisfatorios, 
obviamente  sera  valido.  Nao  quere- 
mos  confundi-lo  mais  ainda  e  nem  tao 
pouco  dar-Ihe  a  “palavra  final”  se  de- 
veou  naocontinuarseusestudos.  Em 
qualquer  profissao,  a  vontade  e  o  de- 
sejo  de  veneer  e  que  constroem  o  ver- 
dadeiro  tecnico  e  nao  o  professor  ou 
a  escola. 
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As  tensoes  CC  em  um  circuito  sao 
muito  importantes,  porem  nao  pode- 
mosgarantirqueem  100%  doscasos 
elas  indicam  o  perfeito  funcionamen- 
to  de  um  circuito.  O  osciloscopio,  ins- 
trumento  caro  e  portanto  inacessi'vel 
a  grande  maioria  dos  tecnicos,  repre- 
senta  uma  poderosa  ferramenta  na 
pesquisa  dos  sinais,  mas  exige  do 
t^cnico  conhecimentos  sobre  como 
opera-lo  adequadamente.  Assim  e 
que  cada  tecnico,  de  acordo  com  as 
ferramentas  de  que  dispde,  ira  utilizar 
esteou  aquele  metodo  paradiagnos- 
ticar  um  provavel  defeito. 

Conhecendoo  principio  teoricode 
funcionamento  dos  receptores,  pode* 
mos  tirar  muitas  conclusoes  impor¬ 
tantes  de  uma  simples  medigao  de  ni- 
vel  CC.  Para  aqueles  que  souberem 
utiliz^-lo  corretamente,  o  oscilosco¬ 
pio  constitui,  naturalmente,  o  cami- 
nho  mais  rapido  para  esse  trabalho, 
mas,  repito,  e  fundamental  saber 
quando  e  onde  aplica-lo  e  sobretudo 
interpretar  bem  a  leitura  da  forma  de 
onda  apresentada.  Dada  a  restrigao 
economica,  muitos  de  nossos  tecni¬ 
cos  desempenham  satisfatoriamen- 
te  suas  atividades  utilizando  apenas 
o  multiteste. 

Lembre-se,  nao  e  a  escola  que  for¬ 
ma  um  tecnico,  ela  somente  Ihe  ensi- 
na  os  primeiros  passos.  O  seu  maior 
e  definitivo  aprendizado  se  dara  no 
dia-a-dia,  quando  entao  voce  percebe- 
ra  que  cada  caso  exigira  uma  interpre- 
tagao  sua.  Analise  agora  se  a  eletro- 
nica  e  realmente  a  prof issao  que  gos- 


Saidas  do  separador  de  sincronismo: 
correta  (a)  e  com  vazamento  do  sinal 
de  video  (b). 


taria  de  abragar  e,  caso  seja,  nao  se 
deixe  impressionar  pelo  professorou 
pela  escola,  va  em  frente,  busque  a  in- 
formagao  correta  utilizando  os  seus 
proprios  metodos.  Este  e  o  melhor 
metodo.  Boa  sorte. 


Casamento  TV-VCR 


Compreium  VCRTVC  NTSC  ja  mo- 
dificado;  meu  aparelho  de  TV  e  Phil- 
CO  383(16”).  Ao passara  fita  notei  que 
toda  a  imagem  na  tela  ficava  tremen- 
do  no  sentido  horizontal  (nao  e  o  efei- 
to  ”pe  de  vento”,  pois  acontece  com 
toda  a  imagem,  e  nao  nas  primeiras 
linhas  de  deflexao).  Passei  a  mesma 
fita  numa  Philco  384  (16”)  e  o  defeito 
nao  se  apresentou  neste  aparelho. 
Qua!  modificagao  ten  ho  que  fazerna 
minhaTV  para  que  f undone  com  o 
VCR?  Na  ligao  IV  do  curso  de  VCR, 
pag.  64,  fala-se  de  um  conversor 
NTSC-M/PAL-M  (transcodificador). 
Existe  na  praga  este  circuito  ou  a  NE 
esta  pensando  em  publicar  nas  pro- 
ximas  revistas?  Estou  interessado 
porque  a  qualidade  da  fita  PAL-M  num 
VCR  modificado  nao  e  boa. 

William  de  Souza  Nogueira 
Sao  Gongalo  —  RJ 

A  fixagao  da  imagem  na  tela  do  re¬ 
ceptor  de  TV  estarelacionadaaocor- 
reto  sincronismo  dos  circuitos  de  de¬ 
flexao  em  relagao  ao  sinal  de  video. 
Conforme  a  sua  descrigao,  toda  a 
imagem  apresenta-se  instavel  no  sen¬ 


tido  horizontal,  levando-nos  a  acredi- 
tar  que  o  problema  se  restrinja  ao  se¬ 
parador  de  sincronismo.  Na  realida¬ 
de,  o  seu  receptor  de  TV  nao  tern  pro- 
blemas,  uma  vez  que  (sup6e-se)  repro- 
duz  com  perfeigao  as  imagens  gera- 
das  pelas  estagoes.  O  fato  de  apre- 
sentar  esses  sintomas  quando  ali- 
mentado  pelo  videocassete  advem  da 
distribuigao  imperfeita  dos  niveis  do 
sinal  de  video  fornecido  poresseequi- 
pamento.  Como  indica  a  figura  2,  pul- 
sos  de  sincronismo  com  pouca  ampli¬ 
tude  permitem  que  o  sinal  de  video  se 
inf  litre  no  separador  de  sincronismo, 
causando  certas  anomalias  na  sin- 
cronizagao. 

Outros  receptores  poderao  apre- 
sentar  caracteristicas  de  rejelgao 
maiores,  quando  entao  esse  proble¬ 
ma  nao  ocorrera.  Assim,  por  exempio, 
o  chassi  384  da  Philco  possui  cance- 
lador  de  ruido  junto  ao  separador  de 
sincronismo,  o  que  nao  ocorre  com  o 
chassi  TV  383. 

De  qualquer  forma,  antes  de  mexer 
nos  circuitos,  e  necessario  compro- 
var  as  suposigoes  levantadas.  Com  o 
auxillo  de  um  osciloscopio,  observe 
o  sinal  no  coletor  do  transistor  T401 
(separador  de  sincronismo  do  TV  383) 
e  comprove  se  esta  ocorrendo  o  “va¬ 
zamento”  de  video  junto  aos  pulsos 
de  sincronismo,  conforme  mostra  a  fi¬ 
gura  3.  Se  for  este  o  caso,  a  base  do 
transistor  T401  devera  receber  uma 
pre-polarizagao  mais  positiva, 
reduzindo-se,  por  exempio,  o  valor  de 
R434.  Veja  que  essa  alteragao  somen- 


Fig.  3 

Separador  de  sincronismo  do  televisor  Philco  383. 
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te  devera  ser  processada  para  os  si- 
nais  do  VCR. 

O  circuito  de  CAP  opera  sobre  urn 
conjunto  dos  pulsos  de  sincronismo, 
gerando  uma  tensao  CC  m^dia  para 
controle  do  oscilador.  Portanto,  esse 
circuito  nao  produz  seu  efeito  sobre 
linhas  individuais  da  varredura.  O  “va- 
zamento”  do  sinal  de  video  junto  aos 
pulsos  de  sincronismo  provoca  uma 
instabilidade  na  tensao  do  CAP,  que 
e  transmitida  ao  oscilador  horizontal. 

Mais  corretamente,  o  problema  de- 
veria  ser  sanado  no  VCR  e  nao  na  TV, 
e  para  isto  seria  necessario  dispor  do 
esquema  eletrico  do  aparelho. 

Com  relagao  ao  transcodificador 
(NTSC/PAL-M)  citado  no  curso  de  vi- 
deocassete  apresentado  pela  Nova 
Eletronica,  informamos  que  tal  circui¬ 
to  ja  existe  na  praga,  porem  com  pre- 
gos  bastante  elevados.  A  teoria  com- 
pleta  dos  transcodificadores  esta 
apresentada  no  mais  recente  livro  de 
minha  autoria,  incluindo  a  apresenta- 
gao  de  urn  circuito  pratico  ao  alcan- 
ce  de  todos,  com  descrigao  detalha- 
da  de  todos  os  ajustes  e  callbragdes. 


proporcional  ao  consumo  de  corrente. 


Fonte  ideal  e  fonte  real 


Sou  tecnico  de  TV  ha  dez  anos,  mas 
ainda  possuo  uma  duvida,  cuja  expli- 
cagao  nao  encontrei em  nenhum  livro. 
Quando  eu  conserto  alguns  recepto- 
res  de  TV,  o  aparelho  flea  bom  mas, 
ao  ajustar-se  o  brilho,  a  imagem  “es- 
tica”no  sentido  horizontal e  vertical. 
Qua!  sera  a  causa  deste  problema? 
Gostaria  de  uma  explicagao. 

Augusto  Zeferino 

Santo  Antonio  do  Sudoeste  —  PR 

Muito  provavelmente  voce  esta  se 
referindo  ao  “respiro”  da  imagem.  Es¬ 
se  efeito  e  inevitavel  nos  receptores 
de  TV,  sendo  causado  pela  Impedan- 
cia  de  saida  da  fonte  de  alta-tensao 
—  MAT.  Vamos  entao  procurar  escla- 
recer  esse  processo.  Sempre  que  re- 
qulsitamos  malor  corrente  de  uma 
fonte  de  alimentagao,  sua  tensao  de 
saida  tende  a  cair,  sendo  esta  queda 
tanto  malor  quanto  maior  for  a  resis- 
tencia  (Impedancia)  de  saida  da  fon¬ 
te.  Com  o  MAT  ocorre  a  mesma  coi- 
sa,  pois  este  circuito  e  tambem  uma 
fonte  de  alimentagao  gerada  pelo  es- 
taglo  horizontal.  Uma  imagem  de 
maior  brilho  consome  mais  corrente 
da  fonte  de  MAT,  acarretando  uma 
queda  na  tensao.  Com  essa  queda,  o 
feixe  eletronico  atravessa  o  campo 
magn^tlco  do  yoke  com  menor  acele- 
ragao,  sendo  portanto  mais  def letido, 
produzindo  com  Isso  a  “expansao”  da 
Imagem.  Os  modernos  receptores  de 
TV  possuem  uma  boa  regulagao  do 
MAT,  tornando  esse  efeito  quase  Im- 
perceptivel. 

A  figura  4  demonstra  melhor  essa 
caracteristica,  onde  a  fonte  de  tensao 
real  esta  representada  por  urn  gera- 
dor  de  tensao  ideal  em  serie  com  urn 
resistor  (impedancia  de  saida).  0  ge- 
rador  de  tensao  ideal  e  aquele  que 
mantem  a  tensao  de  saida  constants 
para  qualquer  consumo  de  corrente. 
Sabemos  que  esse  tipo  de  gerador 
nao  existe  na  pratica.  Associando  urn 
resistor  serie  (Rj)  a  esse  gerador,  es- 
tamos  demonstrando  um  modelo  pra¬ 
tico  de  fonte,  no  qual  o  valor  da  ten¬ 
sao  de  saida  Ve  igual  ao  valor  da  ten¬ 
sao  fornecida  pelo  gerador  ideal  E 
(que  independe  do  consumo  de  cor¬ 
rente)  menos  a  queda  de  tensao  so¬ 
bre  o  resistor  Rj.  Assim,  quando  nao 
houver  consumo  de  corrente  (I  =  0),  a 
queda  de  tensao  sobre  o  resistor  In¬ 
ternosera  nula(R  •  l)e  a  tensao  de  sai¬ 


da  igual  a  tensao  do  gerador  (V  =  E). 
Quanto  maior  for  o  consumo  de  cor¬ 
rente  dessa  fonte  real,  malor  sera  a 
queda  de  tensao  sobre  o  resistor  In- 
terno  e,  consequentemente,  menor 
sera  a  tensao  de  saida  V,  conforms 
demonstra  o  grafico  da  figura  4. 

Note  que  a  resistencia  interna  das 
fontes  de  tensao  n^o  e  constituida 
por  um  components  “fisico”  —  pois 
no  caso  seria  muito  simples  elimina- 
la  — ,  mas  sim  representa  um  parame- 
tro  abstrato  e  seu  valor  depends  das 
caracteristicas  eletricas  do  circuito. 

Muitos  metodos  ja  foram  experi- 
mentados  no  sentido  de  se  reduzir  a 
resistencia  de  saida  da  fonte  de  MAT. 
Entre  eles,  alguns  televisores  mais 
antigos  utilizavam  valvulas  regulado- 
ras  de  MAT.  Atualmente,  obtem-se 
bons  resultados  sintonizando  a  fre- 
quencia  de  ressonancia  do  fly-back 
na5.®  harmonica  do  horizontal  e  utili- 
zando  componentes  do  estado  solido 
de  alto  rendimento,  como  por  exem- 
plo  os  dupileadores  e  tripileadores  de 
tensao.  B 
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Arnaido  Megrich 


Osciladores 
da  deflexdo 
_ horizontal 


Prosseguindo  com  o  feme  iniciado  no  edigdo 
de  Janeiro,  o  autor  analisa  cirouitos 
osciladores  de  TVs  comerciais.  Sempre  peio 
.metodo  passo  a  passo,  com  as  devidas  formulas 


Em  nossa  materia  anterior 
demos  inicio  ao  estudo  de 
algumas  configuragoes 
osciladoras  basicas,  empregadas  nos 
cirouitos  de  deflexao  horizontal.  Na  se- 
quencia,  visando  enfatizar  os  aspectos 
praticos,  analisaremos  primelramente 
urn  circulto  multo  popular,  adotado  nos 
televisores  Philips  que  incorporam  o 
chassi  TX  (com  cinesedpio  de  12"),  ci- 
tado  brevemente  em  nosso  primeiro  ar- 
tigo  e  aqui  reproduzido  na  figura  1. 

A  depuragao  do  circulto  pode  ser 
simplificada  por  meio  do  rearranjo  dos 
componentes,  paralelamente  a  urn 
deslocamento  dos  niveis  de  tensao  em 
-  26  V.  Assim  o  ponto  de  terra  assume 
o  potencial  de  -26  V,  enquanto  que, 
para  a  fonte  de  alimentagao  (26  Vec), 
com  essa  nova  referenda,  passa  a  cor- 
responder  uma  tensao  nula.  Em  uma 
primeira  etapa,  vamos  estudar  o  corn- 
portamento  desse  oscilador,  conslde- 
rando  o  potenciometro  de  ajuste  da  fre- 
quencia  totalmente  voltado  para  o  pon¬ 
to  A  (com  os  pontos  A  e  C  em  curto- 
circuito)  e  desprezando  a  agao  do  es- 
tagio  comparador  de  fase  —  ai6m  da 
impedancia  de  carga  devida  ao  estagio 
excitador. 


A  prdpria  figura  1  traz  alguns  para- 
metros  tipicos  do  transistor  BC558, 
adotado  nesse  oscilador;  eles  nos  se- 
rao  utels  nos  calculos  que  seguirao.  Na 


figura  2  encontramos  a  mesma  rede, 
disposta  conforme  o  rearranjo  citado. 
Nela  desconsideramos  o  efelto  de  tres 
capacitores  (dois  com  560  pF  e  o  ter- 


^C(m4x)‘  ;  ^BE(sat)-  750  mV 

500  mW  (supondo  ~  10  mA 
hf^:  75  a  900  e  \q  -  0,5  mA) 

Fig.  1  VBE(cond)'  650  mV  tipo:  PNP 


Oscilador  horizontal  dos  televisores  Philips  baseados  no  chassi  TX  (12”,  P  &  B). 
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Fig.  2 


Rearranjo  do  primeiro  circuito,  incluindo  o  deslocamento  dos  niveis  de  tensao. 


ceiro  de  47  |iF),  juntamente  com  o  re¬ 
sistor  de  33  Q,  por  nao  exercerem  in- 
fluencias  sensiveis  na  polarizagao  dos 
transistores. 

Calculos  associados  a  rede  —  De- 
terminemos  primeiramente  a  tensao 
v-i,  que  consideraremos  como  estavel 
durante  todo  o  cicio  de  operagao  do 
oscilador,  embora,  na  realidade,  ocor- 
ram  variagoes  periodicas  em  seu  valor 
(sem  importancia,  porem,  para  nosso 
estudo): 

“  3,69  +  2,7  2,6  =  11V 

Quando  Q1  se  encontra  saturado  (e 
Q2,  em  consequencia,  na  situagao  de 
corte),  teremos  os  seguintes  valores  de 
tensao  para  V5,  V3,  V2  e  V4,  no  instante 
tA-: 


Determinacao  de  tensoes  no  instante  t^^ 

Quadro  1 


VgitA.) 

=  -  (26  -3.9 

X  10^x4, 62x  10“^) 

=  -7.98  V 

VaitA.) 

*  -  j^18,94  - 

/8,2x22'\ 

\  8.2  +  22  j 

|x61,59x 

10~®  -  0,06j=  -  18.51  V 

V2(tA.) 

=  -  [^18,94  - 

18,2x22] 
\8, 2  +  221 

1  x61,59x 

10-®j=  -  18,20  V 

V4(tAJ 

-  f  18, 94  - 

18.2x22) 

1x61, 59x 

10  ®  -  0,651=  -  17,92  V 

L 

\  8,2 +  22; 

f 

Sk- 

Fig.  3 

Formas  de  onda  do  oscilador  horizontal  abordado  (Philips  chassi  TX). 


V5  =  -26  V 

V3  =  (vi  -  Vbei)  = 

=  -(11  -  0,75)  =  -10,25  V 
V2  =  (v-i  -  Vbei  -f  Vcei)  = 

=  -(11  -  0,75  +  0,06)  =  -10,31  V 


valor  corresDondente  ao  inicio  da  condugao 


V4  =  (vi  -  Vbei  +  Vqei  -  Vbe2)  = 
=  -(11  -  0,75  +  0,06  -  0,65)  = 
=  -9,66  V 


Atingida  a  marca  de  tempo  tA  + ,  en- 
contramos  Q1  cortado  e  Q2  tendendo 
a  condugao,  estabelecendo-se  os  ni¬ 
veis  indicados  no  Quadro  1  para  as  ten- 
sdes  V2,  V3,  V4  e  V5,  sendo  Vcc  determ i- 
nada  atraves  da  relagao: 


v;.  = 


-22 


cc  “  22  +  8.2 


X  26 


-  18,94  V 


e  as  correntes  na  base  e  coletor  de  Q2 
por  meio  de: 


iR4  - 

-18,94 

8,2x10^ 

-2,31  mA 

loo  = 

-18,94 

-2,31  mA 

'R3  — 

8,2x10^ 

•02  - 

*R3  iR4  = 

IC2 

-4,62  mA 
-4,62 

'B2(mdx)  =  h,  ,  ,  - 

"fe(mln) 

75  ■ 

Do  momento  tA+  em  diante,  as  ten¬ 
soes  V2  e  V5  mantem-se  em  - 18,20  e 
-7,98  V,  respectivamente  (outros  co- 
mentarios  a  respeito  desses  valores 
“constantes”  serao  feitos  logo  adian- 
te)  —  enquanto  V4  estabiliza-se  em 
- 17,92  V  (como  Q2  nao  alcanga  a  sa- 
turagao,  Vbe2  fixa-se  em  0,65  V);  entre- 
mentes,  V3  decresce  exponencialmen- 
te,  devido  ao  fato  de  haver  condigdes 
para  o  capacitor  de  6,8  nF  carregar- 
se  (estando  Q1  cortado)  atraves  da 
constants  de  tempo  x  =  (8,2  x  10^)  x 
X (6,8x10“^  segundos.  Se  recordar- 
mos  que  o  nivel  v-|  permanece  fixo 
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(vi  =  -11V),  quando  o  potencial  no 
emissor  do  primeiro  transistor  alcangar 
o  ponto  correspondente  a: 

V3  =  Vi  -  Vbei  = 

=  -11  -  (-0,65)  =  -10,35  V 

este  se  encontrar^  apto  a  retornar  no- 
vamente  ao  estado  de  condugao  (ins- 
tante  te  -).  Quanto  a  V5,  V3,  V2  e  V4, 
observam-se  os  seguintes  valores  ao 
ser  atingida  a  saturagao  de  (tB  +  )' 


V5(tB  +  )  = 

-26  V 

V3(<B  +  )  = 

-10,25 

V 

V2(tB  +  )  = 

-(11  - 

0,75  -E  0,06) 

= 

-10,31 

V 

V4(tB  +  )  = 

-17,82 

V 

situagao  que  coincide  com  aquela  re- 
glstrada  antes  da  referenda  t^-.  Aten- 
te  para  o  fato  de  que  V4  encaminha-se 
exponenclalmente  para  zero,  interrom- 
pendo  sua  excursao  ao  atingir  o  m'vel 
-9,66  V. 


Determinacao  da  frequencia  de  operagao  do  circulto  oscllador  (fig.) 
1.°  extremo  (pontos  A  e  C  curto-circuitados) 

Quadro  2 


Tai  =  (8,2x10^x6,8x10“®)  •  In 


=  34,54  MS 

Tg,  =*  (8,2x  10^x6,8x  10“®)  •  In 


-(18,94  -  5,97x  10®x61.59x  10“®  -  0,65) 


-L  IrZ  x26  -  0,75  +  0,06  -  0,65) 
\3,69  +  2,7  / 


-{18,94  -  5.97X  10®x61.59x  10“®  -  0,06) 

.-1 

!  V  OR  _  A  OR  1 

1 

i3,69  +  2,7  ’  j 

~  33,04  MS 

Tt  «  T^i  +  Tqt  =  34,54  +  33,04  =  67.58  \is 

2?  extremo  (pontos  B  e  C  curto-circuitados) 

Ta2  =  (8,2x10^x6,8x10  ®)  •  In 


=  29,60  MS 

Tb2  =  (8,2x10^x6,8x10"®)  •  In 

=  28,36  MS 


x26  -  0,75  0,06  -  0,65) 

\3,47-f-2.92  / 


~(18,94  -  5,97x10®x61. 59x10“^  -  0,06) 

-/ — -  x26  -  0,75) 

\3,47  +  2,92  / 


^2  =  ^A2  Tb2  =  29,60  -f  28,36  «  57,96  ms 


10*^ 


2  T2  57,96 


s  17,25  kHz 
faixa  de  variagao 


KHz 


4,80  I 


16,76 


17,25  I 


(frequ§ncia 
central  de 
trabalho) 


Frequencia  de  operagao  do  oscila- 

dor  —  O  pen'odo  T  de  oscilagao  6  da¬ 
do  pela  soma  dos  tempos  parclais  Ta 
e  Tb,  que  correspondem  a: 


Ta  =  (R4C2)  • 


In 


+  R2 
1*B  ~  (^3^2) 


V..  -  Vb 
V'  - 


+  —  Vo 


Ri  +  R2 


onde  (com  referenda  ^  materia  an¬ 
terior): 

R3  =  R4  =  8,2  kQ 
C2  =  6,8  nF 


R5  »  R7  __  8,2  X  22 
R5  +  R7  "  8,2  22 

:  -18,94  V 


=  5,97  kQ 


Ib2  =  -61,59  riA 
VcEi  =  -0,06  V 

Vbe2  =  -0,65V  (ao  iniciar  a 

condugao) 

Vbei  =  -0,75  V  (na  saturagao) 

Vcc  =  -26  V 


Quanto  aos  resistores  RI  e  R2,  equi- 
valem  respectivamente  a  3,69  kQ  e 
2,7  kQ,  quando  o  potenciometro  de 
220  Q  encontra-se  totalmente  voltado 
para  o  ponto  A.  Na  situagao  oposta 
(pontos  B  e  C  em  curto-circuito)  tere- 
mos  RI  =  3,47  kQe  R2  =  2,92  kQ.  Ana- 
lisemos  ambos  os  casos,  verlficando, 
desse  modo,  a  gama  total  de  varlagao 
da  frequencia  de  oscilagao,  como  in- 
dica  o  Quadro  2. 

Com  respeito  a  esse  circulto,  deve- 
mos  ainda  esbogar  as  formas  de  onda 
relativas  aos  principals  pontos.  Antes, 
por6m,  torna-se  necess^rio  transladar 
os  m'veis  de  tensao,  compatibilizando- 
os  com  as  referencias  originals,  assl- 
naladas  na  figura  1.  Teremos,  em  con- 
sequencia,  os  potenciais  nos  instantes 
tA-,  tA  +  ,  tB-  etB  +  ,  conforms  indicaa 
Tabela  1. 


Tensoes  no  circulto  da  figura  2 
(em  volts) 

Tabela  1 

V2 

^3 

V5 

1a- 

10,31 

10,25 

9.66 

26 

1a  + 

18,20 

18,51 

17,92 

7.98 

18,20 

10,35 

17,92 

7.98 

10,31 

10,25 

17,82 

26 
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Variagao  de  Ic2  entre  e  tQ_. 


FiQ.  5 


Decomposigao  da  corrente  de  coletor  Iq2 
em  suas  parcelas  1^3  e  1^4. 


Torna-se  possivel,  portanto,  delinear 
os  graficos  associados  a  tais  sinais 
(fig.  3),  com  base  nesses  valores.  Note 
que  a  descontinuidade  presente  em  V3 
no  instante  te,  causada  pela  mudanga 
condugao  -►  saturagao  de  Q1,  reflete 
em  V4  —  efeito  devido  ao  capacitor  de 
6,8  nF,  que  se  encontra  entre  os  resis- 
tores  de  8,2  kQ. 

Reexame  de  algumas  aproximagoes 

—  Afirmamos,  ha  alguns  paragrafos, 
que  a  tensao  V5  permanece  invariavel 
do  momento  tA+  ao  instante  te-.  Tal 
premissa,  todavia,  e  falsa,  se  conside- 
rarmos  que  esta  foi  baseada  na  cons- 
tancia  de  Ic2,  o  que  nao  acontece  real- 
mente.  Na  verdade,  dois  pontos  devem 
ser  levados  em  conta:  o  primeiro  con- 
siste  no  proprio  processo  de  obtengao 
de  Ic2,  incorreto  pelo  fato  de  termos 
considerado  C2  tao-somente  o  valor 
Vcc  =  V,  desprezando  a  queda 
de  tensao  no  resistor  formado  por 
8,2  kQ  e  22  kQ  em  paralelo  (5,97  kQ), 
alem  do  potencial  Vqe,  associado  ao 
transistor  Q1. 

No  entanto,  podemos  assumir  essa 
aproximagao  como  correta,  por  facili- 
tar  sensivelmente  os  calculos,  aceltan- 
do  para  Ic2  a  corrente  de  4,62  mA.  O 
segundo  aspecto  relaciona-se  direta- 
mente  ao  comportamento  de  Ic2,  uma 
vez  que  tern  o  valor  de  4,62  mA  no  ins¬ 
tante  tA  +  ,  decaindo  ao  longo  do  tem¬ 
po,  at6  o  momento  te-.  A  variagao  to¬ 
tal  de  Ic2  nesse  intervalo  equivale  a: 


Alpo  = 


Vcc  -  (Vi  -  Vbei) 


8,2  xIO^ 

^  Vcc  -  Vi  +  Vbei 
8,2x10^ 

=  18.94-1,14.0,65  ^  05  mA 

8,2x10^ 

como  indica  o  grafico  da  figura  4. 


+26 

+12.1 

,V5 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

+7.98 

1 

1 

1 

-  i  ! 

1  ~j  <(/*•) 

1_ 1 

Fig.  6 

U  te  2tA 

Esbogo  da  forma  de  onda  Vg,  considerando-se  o  decrescimo  de  Ic2- 


Na  figura  5  podem-se  observar  as 
componentes  que  constituem  a  corren¬ 
te  de  coletor  Ic2-  Ir3  e  Ir4-  Note  que  Ir4 
permanece  inalterada  no  intervalo 
compreendido  entre  tA+  e  te-,  sendo 
determinada,  aproximadamente,  por: 


18,94 

8,2x10^ 


=  2,31  mA 


O  mesmo  nao  ocorre  com  Ir3,  parcela 
que  sofre  uma  queda  exponencial  a 
partir  do  valor  2,31  mA,  ate  atingir  a  cor¬ 
rente  correspondente  a: 


R3 


10,35 
8,2  X 10^ 


=  1,26  mA 


Em  sintese,  teremos  para  Ir3  uma 
queda  de: 


2,31  -  1,26 
2,31 


X  100  s  44% 


relativamente  ao  valor  da  corrente  em 
tA  +  ,  enquanto  que,  para  Ic2,  resultan- 
te  da  soma  de  Ir3  e  Ir4,  a  variagao  per- 
centual  se  reduz  a  metade,  em  fungao 
da  constancia  de  IR4.  Assim,  temos: 


lc2(tA  +  )  =  2,31  +  2,31  =  4,62  mA 


lc2(tB-)  =  2,31 
4,62  -  3,57  . 
4;^2  ^ 


+  1,26  s  3,57  mA 
100  =  22% 


Com  esses  dados  computados,  pas- 
sa  a  ser  possivel  a  analise  da  forma  de 
onda  de  V5  sob  a  influencia  do  decres¬ 
cimo  de  Ic2,  de  acordo  com  o  esbogo 
sugerldo  na  figura  6.  Reformulando  os 
niveis  de  tensao  para  V5(tA+  e  V5  (te-), 
teremos: 

=  26  -  (3,9x10^x4,62x10  = 

=  7,98  V 

V5(tB  )  =  26  -  (3,9x10^x3,57x10  = 

=  12,1  V 


Devido  a  alguns  fatores  —  proposi- 
talmente  nao  explorados  visando  sim- 
plificar  nossas  consideragoes  —  os  si¬ 
nais  aqui  apresentados  ainda  nao  cor- 
respondem  flelmente  a  realldade,  em- 
bora  sejam  perfeitamente  aceit^veis 
para  a  compreensao  do  funclonamen- 
to  e  analise  das  pecullaridades  do 
circuito. 

Daremos  continuidade  ao  estudo  de 
mais  algumas  configuragoes  oscilado- 
ras  em  nosso  proximo  artigo.  Confor- 
me  veremos,  a  elaboragao  de  circultos 
para  a  deflexao  horizontal  a  partir  de 
indutores  torna-se  uma  Interessante  al- 
ternativa,  adotada  por  muitos  fabri- 
cantes. 
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PRATICA. 


1*  PARTE 


Jos6  Rubens  Painna 


Polux  —  uma  interface 
para  programacao  de  luzes 


Caracteristicas  , 

.’<?oa?5rdoTa«Scarg.a<-a 

.g’„"„aas(ormadoraa-  a,«/za 

aoopladorasjspwo^^jjjes 

_  Permite  software 

.?Espro,a.adaap.-aaasHdorl 

Eurocard 


Se  voce  tern  urn  microconnputa- 
dor  e  quer  annpliar  seu  leque  de 
aplicagdes,  aqui  est^  uma  das 
montagens  mais  originals  que  poderia 
encontrar.  Aldm  de  aproveitar  seu  mi¬ 
cro  para  outros  fins,  voce  ter^  a  possi- 
bilidade  de  implementar  urn  sofistica- 
do  sistema  de  controle  de  luzes,  a  uma 
frag^o  do  prego  comercial.  Dependen- 
do  apenas  da  quantidade  de  l^mpadas 
e  de  sua  imagInagSo  (aldm  de  urn  pou- 
co  de  pr^tica  como  programador),  es- 
sa  interface  de  potdncia  tornar^  muito 
mais  interessantes  seus  bailes,  shows, 
exposIgOes  ou  murals  luminosos. 

Ela  se  adapta  ^s  mais  variadas  ne- 
cessidades,  pols  foi  concebida  de  for¬ 
ma  modular,  podendo  controlar  qual- 
quer  numero  de  llimpadas  entre  8  e  128, 
de  200  W  cada,  de  acordo  com  a  quan¬ 
tidade  de  cartOes  de  potSncia  utiliza- 
dos.  Na  verdade,  o  numero  de  l^mpa- 
das  poder^  ser  ainda  malor,  se  for  re- 
duzida  a  potSncia  individual,  que  a 
capacidade,  por  cartSo,  6  de  1  600  W. 

As  l^mpadas  poderSo  ser  dispostas 
das  mais  variadas  formas  e  cores  e, 
atrav6s  do  computador,  aclonadas  se- 
gundo  os  mais  mirabolantes  progra- 
mas,  formando  urn  verdadeiro  show  lu- 
minoso.  Com  seu  micro,  voc6  poder^ 
controlar  os  efeitos  ^  vontade,  alteran- 
do  a  cad§ncia  de  todo  o  conjunto  ou 


Em  vez  das  surradas  fuzes  sequenc/ais, 
um  circuito  incnvef,  que  tira  proveito 
de  seu  micro  para  programa-fas  a  vontade 


comandando  individualmente  os  car- 
tOes,  por  exemplo. 

Mas  6  importante  lembrar  que  a  In¬ 
terface  Pdlux  nSo  se  presta  apenas  a 
espet^culos  de  luz  e  cor,  mas  a  qual- 
quer  apllcag^o  que  exija  um  aciona- 
mento  complexo,  programado,  de  uma 
s6rle  de  cargas  CA,  dom^stlcas  ou  in¬ 
dustrials;  nessa  categoria  estdo  inclui- 
dos,  por  exemplo,  eletrodom^stico,  mo- 
tores  e  solenbides,  al6m  das  prbprias 
ISmpadas. 

Estrutura  basica  —  Vamos  comegar 
apresentando  a  conf  iguragSo  comple- 
ta  do  sistema,  bastante  simplificada, 
atrav^s  da  figura  1.  Observe  que  ele  6 
composto,  basicamente,  por  um  cartSo 
buffer,  uma  fonte  e  uma  s6rie  de  car- 
tOes  de  pot§ncia,  que  ddo  a  caracterfs- 
tica  modular  do  sistema.  Na  figura  2  es¬ 
se  diagrama  foi  desdobrado,  mostran- 
do  um  pouco  mais  da  estrutura  do  buf¬ 
fer  e  da  segSo  de  potSncia. 

O  cartSio  isolador/excltador(biy//er)  6 
respons^vel  pela  isolagdo,  a  nfvei  de 
fan-out,  entre  o  microcomputador  e  os 
cart6es  de  potSncia  —  que  poderiam 
“carregar”  em  demasla  as  linhas  do  mi¬ 
cro.  AI6m  disso,  sua  presenga  permite 
a  excitagSo  de  at6  16  places.  Ele  con- 
t^m  ainda  uma  ibgica  de  habilitagdo, 
onde  foram  prevIstas  duas  linhas  de 


controle  (HAB  1  e  HAB  2)  e  quatro  de 
enderegos  (A4  a  A7,  que  a  prlncipio  va¬ 
mos  considerar  de  parte  alta),  que  de- 
ve  gerar  o  strobe  comum  para  as  eta- 
pas  de  pot§ncia.  O  buffer  poder^  ser 
compatibilizado  com  uma  s6rie  de  mo- 
delos  de  micros  naclonals,  como  CP 
200,  CP  300,  CP  400,  CP  500,  linha  Ap¬ 
ple  e  at6  mesmo  com  o  Nestor  e  kits 
semelhantes,  cujos  barramentos  vere- 
mos  oportunamente. 

Os  cartOes  de  pot§ncia,  por  sua  vez, 
possuem  simplesmente  uma  trava 
(latch)  de  8  bits,  controlada  por  uma  16- 
gica  de  habilitagdo  que  utilize  a  parte 
baixa  dos  enderegos  (AO  a  A3),  junta- 
mente  com  o  strobe.  Fazem  parte  des- 
se  est6gio,  tamb6m,  os  rel6s  de  esta- 
do  s6lido,  acionados  por  optoacopla- 
dores  e  que  vSo  comandar  as  l^impa- 
das.  O  montador  poder6  optar  por 
construir  entre  1  e  16  desses  cartOes, 
adaptando  o  sistema  a  sues  necessi- 
dades;  o  enderego  de  cada  um  deles 
poder6  ser  selecionado  atrav6s  de  uma 
chave  DIP  de  4  posigOes  (proporcionan- 
do,  portanto,  16  combinagOes  ou  en¬ 
deregos). 

Nesta  primeira  parte,  vamos  apre- 
sentar  os  circuitos  dos  dols  cartOes  b6- 
sicos,  com  a  devida  explicagSo  do  fun- 
cionamento.  No  prbximo  numero,  vere- 
mos  as  places  de  circuito  impresso,  to- 
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da  a  malha  de  interligagdes,  com  dicas 
detalhadas,  varies  testes  de  operagao, 
0  barramento  dos  micros,  testes  de 
software  e  algumas  sugestoes  de  pro- 
gramas  de  efeitos  especiais. 

Os  circuitos  —  Na  figura  3  podemos 
ver  o  esquema  complete  da  placa  buf¬ 


fer,  bastante  simples,  por  sinal.  Ela  e 
composta  apenas  por  dois  buffers  da 
linha  TTL-LS  (74LS244  e  74LS367),  que 
cuidam  dos  dados  e  de  parte  dos  en- 
deregos,  e  mais  dois  CIs  de  portas  da 
mesma  linha  (74LS266  e  74LS27),  que 
formam  a  I6gica  de  habilitagao. 

Como  se  pode  ver,  a  habilitagao  do 


sistema  6  feita  atrav^s  de  quatro  linhas 
de  enderegos  (parte  alta),  podendo  ser 
escolhida  de  acordo  com  o  mapeamen- 
to  de  entrada/saida  ou  membria  de  seu 
microcomputador;  no  caso  de  E/S,  ela 
pode  variar  entre  OXH  e  FXH.  Para  is- 
so,  empregamos  urn  circuito  clbssico 
de  enderegamento  de  cartoes,  que  uti- 


Fig.  1 


8  cargas 


Fig.  2 
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Fig.  3 
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liza  portas  NOU  exclusive  com  coletor 
aberto  (74LS266)  e  confronta,  na  porta 
E  de  fio  (wired  AND),  o  enderego  colo- 
cado  na  chave  DIP  com  o  das  linhas  de 
enderego  do  processador.  Essa  condi- 
gao,  juntamente  com  os  sinais  HAB  1 
e  H  AB  2,  vai  gerar  o  strobe  para  os  car- 
toes  de  potencia. 

O  circuito  do  cartao  de  potencia  po- 
de  ser  visto  na  figura  4.  Observe  que  foi 
utilizado  o  mesmo  circuito  de  habilita- 


gao,  so  que  agora  para  a  parte  baixa 
dos  enderegos  (XOH  a  XFH),  fazendo 
Ibgica  com  o  strobe,  a  f im  de  reter  o  da¬ 
do  na  trava  (74LS373).  Esta,  por  sua  vez, 
vai  acionar  os  reles  de  estado  sblido, 
que  sao  a  malha  formada  pelo  fotoa- 
coplador,  pelo  transistor  01,  pelos  tl- 
ristores  T1  e  T2  e  pela  ponte  retificado- 
ra.  Cada  rele  desses  aclona  uma  das 
cargas,  o  que  perfaz  oito  rel^s  por 
placa. 


Neste  ponto,  conv6m  fazer  alguns 
comentarlos  sobre  a  configuragao  ado- 
tada.  Ve-se  logo,  porexempio,  que  nao 
e  uma  opgao  barata;  mas  esse  incon- 
venlente  foi  plenamente  compensado, 
a  nosso  ver,  pela  seguranga,  ef  Iciencia 
(velocidade)  e  durabilidade  oferecidas 
pelo  circuito.  Seguranga,  porque  Isola 
galvanicamente  a  parte  Ibgica  da  rede 
eletrica,  por  melo  da  optoeletronica;  efl- 
clencia  e  durabilidade,  pelo  fato  de 


•f  5V  T1 


carga 


Fig.  4 
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usar  apenas  semicondutores,  podendo 
ser  chaveado  milhares  de  vezes,  a  uma 
velocidade  adequada  para  a  aplicagao. 
Vejamos  seu  principio  de  funcio- 
namento. 

A  rede  el^trica  e  responsavel  pelo  ga- 
tilhamento  do  TRIAC  T2,  o  que  se  tor- 
na  possi'vel  atravds  da  ponte  de  diodos, 
que  permite  a  condugao  de  corrente  em 
R6  e  R7.  Isto,  porem,  so  sera  viavel  se 
a  ponte  estiver  curto-circuitada.  Veja¬ 
mos  como  isso  acontece:  quando  o 
LED  do  fotoacoplador  esta  ativado,  o 
transistor  acoplado  a  ele  encontra-se 
na  condigao  de  saturagao  —  cortando 
entao  Q1  e  possibilitando  que  a  corren¬ 


te  flua  atraves  de  R4,  indo  disparar  o 
retif icador  controlado  T 1 .  Essa  e  a  con¬ 
digao  citada,  que  permite  aclonarT2  e, 
em  consequencia,  ativar  a  carga. 

No  caso  Inverso,  ou  seja,  com  o  LED 
apagado,  o  fototransistor  estara  corta- 
do  e  Q1  saturado,  evitando  a  passagem 
de  corrente  pela  porta  de  T1;  nessas 
condigoes,  a  ponte  ficara  “aberta”  e  a 
carga,  desativada. 

A  forma  de  onda  na  carga,  com  o  clr- 
cuito  ligado,  nao  e  perfeitamente  senoi- 
dal,  como  se  pode  ver  na  f  igura  5,  ]a  que 
os  circuitos  de  acionamento  (ou  seja, 
os  transistores)  exigem  cerca  de  6  volts 
para  funcionar.  No  entanto,  para  fins 


praticos,  a  onda  pode  ser  considerada 
senoidal,  devido  a  pequena  influencia 
dessa  distorgao. 

A  potencia  de  carga  e  limitada  so- 
mente  pela  corrente  nominal  do  TRIAC, 
que  em  nosso  caso  e  de  8  A.  Obvia- 
mente,  so  seria  possi'vel  atingir  esse  va¬ 
lor  mediante  a  utlllzagao  de  dlssipado- 
res  adequados;  no  caso  da  Pd/ux,  por 
questdes  de  espago  e  seguranga,  foi 
respeitada  uma  boa  margem  de  poten¬ 
cia  —  providencia  adequada  para 
quern  deseja  concentrar  o  maximo  de 
placas  em  urn  espago  minimo  no  bas- 
tidor.  Dessa  forma,  as  potencias  suge- 
ridas,  por  carga,  sao  200  watts  em 
220  V  e  100  watts  em  110  V.  Para  valo- 
res  maiores,  aguarde  a  etapa  de  testes, 
na  proxima  edigao,  onde  serao  dadas 
varias  informagoes  a  respeito. 

Como  se  pode  observer,  por  fim,  as 
potencias  envolvidas  sao  de  valor  con- 
slderavel,  o  que  vai  exigir  muito  cuida- 
do  na  fiagao  e  distribuigao  de  energla, 
a  fim  de  evltar  problemas.  Para  fazer 
frente  a  isso,  tomamos  todas  as  pre- 
caugoes  basicas:  alem  de  uma  sequen- 
cia  de  testes  rigorosa,  previmos  urn  fan- 
in  de  1  unidade  de  carga  em  todos  os 
pInos  de  entrada,  para  nao  sobrecarre- 
gar  o  micro,  isolagao  complete  da  eta¬ 
pa  de  potencia  e  enderegamento  sele- 
cionavel  atraves  de  chaves  DIP.  Nao 
perca  o  proximo  numero. 
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Controle  de  tom 
e  interligapoes 


Veja  aqui  as  informagoes 
para  complefar  a  esfagao 
de  fratamenfo  de  sinais, 
incluindo  dicas  sabre 
o  gabinete  do  conjunto 


XT 

m  #  amos  concluir  dignamen- 
te  o  sistema  TRACT,  apre- 
W  sentando  urn  controle  de 
tonalidade  a  altura  do  pre-amplificador 
visto  no  numero  anterior.  Como  o  cir- 
cuito  do  pre,  o  controle  de  tom  tambem 
e  acionado  digitalmente,  evitando  vol- 
tas  desnecessarias  do  sinal  e,  portan- 
to,  minimizando  a  captagao  de  ruidos 
e  a  fiagao.  Esse  comando  digital  per- 
mite  a  operagao  em  tres  modalidades 
distlntas: 

•  estereo  normal  —  a  entrada  de  cada 
canal  e  ligada  a  sai'da  correspondente; 

•  estereo  inverso  —  a  entrada  de  urn 
canal  e  ligada  a  saida  do  outro; 

•  mono  —  as  saidas  reproduzem  os  si¬ 
nais  presentes  em  ambas  as  entradas. 

Alem  disso,  o  circuito  foi  implemen- 
tado  com  os  mesmos  operacionais  de 
alto  desempenho  usados  no  pre  — 
mantendo,  assim,  o  mesmo  nivel  de 
qualidade  na  reprodugao  dos  sinais.  O 
sistema  TRACT  foi  projetado  para  ca¬ 
ber  num  unico  gabinete,  o  que  justifi- 
ca  o  nome  “estagao  de  tratamento  de 
sinais”;  nada  impede,  porem,  que  o  pre 
e  o  controle  de  tom  sejam  utilizados  se- 
paradamente,  de  acordo  com  necessi- 
dades  especificas. 


O  circuito  —  Vamos  passar  direta- 
mente  ao  diagrama  esquematico  do 
“tonalizador”,  que  aparece  na  figura  1. 
Ele  e,  na  verdade,  bastante  simples.  Pri- 
meiramente,  temos  o  operacional  du- 
plo  CM,  encarregado  do  tratamento  to¬ 
nal,  atraves  de  dois  elos  de  realimen- 
tagao  em  dupio  T.  Observe  que  os  ca¬ 
nals  sao  identicos  na  estrutura  e  que 
os  pares  R5/R6  e  R7/R8  sao  potencio- 
metros  duplos,  responsaveis  pelo  ajus- 
te  dos  graves  e  agudos  (se  o  montador 
quiser,  podera  optar  por  quatro  poten- 
ciometros  simples,  ao  inves  de  dois  du¬ 
plos,  e  assim  controlar  Indlvidualmen- 
te  o  conteudo  harmonico  dos  canals). 

Apos  o  controle  tonal  e  a  amplifica- 
gao  de  CM,  os  sinais  passam  por  um 
comando  de  volume,  formado  pelo  po- 
tenciometro  dupio  R21/R22  (que  tam¬ 
bem  pode  ser  desdobrado  em  dois  con- 
troles  separados,  a  vontade).  Sao  en- 
tregues,  entao,  as  chaves  analogicas 
CMOS  contidas  em  CI2,  para  serem  co- 
mutados  de  acordo  com  as  modalida¬ 
des  descritas  no  Im'cio  do  artigo. 

Vamos  considerar  novamente,  como 
no  primeiro  artigo,  que  as  entradas  de 
controle  desse  integrado  encontram-se 
em  nivel  logico  0  e,  assim,  os  sinais 


nao  podem  continuar  seu  percurso.  As 
saidas  de  CI2,  apos  os  capacitores  C1 1 
a  C14,  de  desacoplamento,  sao  soma- 
das  por  outros  dois  operacionais,  iden¬ 
ticos  aos  empregados  no  primeiro  es- 
tagio.  Nessa  ultima  etapa,  os  reslsto- 
res  R33/R34,  R25/R26  e  R27/R28  sao 
responsaveis  pelo  ganho  dos  so- 
madores. 

Por  fim,  desacoplados  por  C19  e  C20 
os  sinais  provenientes  dos  somadores, 
temos  na  saida  dois  sinais  de  audio  de- 
vidamente  pre-ampllficados,  aptos  a 
excitar  praticamente  qualquer  etapa  de 
potencia  que  acelte  uma  excursao  de 
700  mV  na  entrada. 

A  allmentagao  do  circuito  devera  ser 
fornecida  por  uma  fonte  devidamente 
regulada,  que  entregue  uma  tensSo  en- 
tre  12  e  15  V.  Na  figura  2,  estamos  su- 
gerlndo  o  circuito  de  uma  fonte  ade- 
quada,  capaz  de  allmentar  tambem  o 
pre-amplificador  do  sistema  TRACT. 
Para  garantir  um  melhor  desempenho 
do  conjunto,  os  capacitores  C4  e  C5  de- 
verao  ser  de  tantalo,  enquanto  C2  e  C3, 
de  poliester  metal Izado  —  todos  de  boa 
procedencia,  a  fim  de  permitir  melhor 
Imunidade  a  ruidos  provenientes  da  re¬ 
de.  Por  ultimo,  o  dissipador  DS1  pode- 
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ra  ser  uma  unidade  pequena,  de  qua- 
tro  aletas,  propria  para  o  encapsula- 
mento  do  regulador  CM. 

Controle  digital  —  Durante  a  anali- 
se  do  circuito,  estipulannos  que  as  en- 
tradas  de  controle  das  chaves  CMOS 
estavam  “desligadas”,  ou  seja,  no  ni- 
vel  Idgico  0.  A  Tabela  1  nos  mostra, 
agora,  a  operagao  de  CI2  no  circuito, 
por  intermedio  da  tabela  verdade  des- 
sas  entradas.  Observe  que  o  nivel  I6gi- 
co  1  corresponde  sempre  a  conexao  do 
terminal  CM  (comum)  4  entrada. 

Na  figura  3,  reproduzimos  o  circuito 
que  realize  as  fungoes  da  Tabela  1, 


atraves  de  uma  chave  rotative;  trata-se 
de  uma  sofisticagao  adicional  para  o 
controle  de  tom,  mas  de  uso  opcional. 
Se  para  voce  s6  interessa  a  f  ungao  es- 
t^reo  normal,  basta  dispenser  essa 
chave  e  ligar  o  ponto  A  ao  ponto  CM 
(como  fizemos  em  nosso  prototipo). 

Lembre-se,  porem,  mais  uma  vez,  da 
possibilidade  de  substituir  essa  opgao 
eletromecanica  por  outra,  totalmente 
eletronica:  urn  controle  por  toque,  fa- 
cilmente  implementado  por  meio  de 
urn  contador  tipo  4518/20  ou  mesmo  de 
urn  flip-flop  dupio  tipo  4013,  assoclado 
a  qualquer  circuito  sensor  de  toque  (pa¬ 
ra  inspirar-se,  veja  o  artigo  do  DIgItotal). 


Funcoes  de  comando  para  CI2 

Tabela  1 

entn 

A 

adas 

B 

fungao 

0 

0 

desligado 

0 

1 

est6reo  inverse 

1 

0 

est^reo  normal 

1 

1 

mono 

D1  aD4-  1N4148  ou 
equivalentes 


Fig.  3 
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satdas  selepao  de 

modalidades  i 


R^^/  RZZ 
volume 


R6/R6 

graves 


R7/R0 

agudos 


Fig.  6 
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Relagao  de  componentes 

Controle  de  tonalidade 
RES  I  STORES 

R1,  R2,  R9,  R10,  R13,  R14  -  18  kQ 
R3,  R4,  R11,  R12^  10  kQ 
R5/R6  •  100  kQ  (potencidmetro 
linear  dupio  —  veja  texto) 

R7/R8  >  500  kQ  (potencidmetro 
dupio  linear  —  veja  texto) 

R15,  R16-3,3kQ 

R17,  R18‘  120  kQ 

R19,  R20  -  560  Q 

R21IR22  -  47 kQ  (potencidmetro 

iogarftmico  dupio  —  veja  texto) 

R23,  R24  -  15  kQ 

R25,  R26,  R27,  R28  -  100  kQ 

R29,  R30  -  270  kQ 

R31,  R32  -  82  kQ 

R33,  R34  -  390  kQ 

Obs.:  todos  de  1/8  W,  5% 

CAPACiTORES 

Cl,  C2  -  33  nF/250  V  (poliester 

metalizado) 

C3,  C4  -  1,5  nF/250  V  (idem) 

C5,  C6  -  2,2  nF/250  V  (idem) 

C7,  C8,  C11  a  014.  017,  018, 

(3x)Cd  -  100  nF/250  V  (idem) 

09,  CIO,  C19,  020- 1  [iF/25  V(tantaio) 
015,  016-39  pF (ceramico  ou  plate) 


SEMiCONDUTORES 
Oil,  Ci3  -  LM387 
CI2  -  4066B 

Dl  VERSOS 

Cabo  blindado  para  conexdes 

Tomadas  RCA 

Piaca  de  circuito  impresso 

Caixa  para  o  sistema  TRACT 

Knobs  para  as  chaves  e  potencid- 

metros 

Chave  rotativa  1  p6lo/3posigdes(ve- 
ia  texto) 

Fonte  de  alimentagao 

R1  -1  kQ  —  1/4  W 

Cl  -  2  200  ^F/35  V  (eletroiitico) 

02  -  100  nF/250  V  (poliester  meta¬ 
lizado) 

03-  10  nF/250  V  (idem) 

04  -  10  [lF/35  V  (tantalo) 

05  -  1  ^F/35  V  (idem) 

Dl,  D2  -  1N4004 

D3  -  LED  vermelho  comum 

Oil  -  7815 

Transformador  1 10/220  V, 

16  +  16  V  —  500  mA 

0H1  -  chave  1  p6io/2  posigdes 

DS1  -  dissipador  pequeno  de  4  aletas 


Montagem  —  Acredltamos  que  a 
implementagao  do  controle  de  tom  nao 
trara  grandes  dificuldades  ao  monta- 
dor,  uma  vez  que  os  componentes  sao 
de  facil  aquisigao  e  o  projeto  da  piaca 
ja  esta  pronto,  podendo  ser  visto  nas 
figuras  4,  5  e  6.  Como  na  piaca  do  pre, 
ela  e  capaz  de  alojar  todos  os  compo¬ 
nentes,  com  excegao  da  chave  e  dos 
potenciometros.  O  que  voce  ve  na  figu- 
ra  6  e  a  mascara  de  solda  do  circuito 
impresso,  caso  queira  dar  urn  acaba- 
mento  mais  sofisticado  a  sua 
montagem. 

Ainda  como  no  caso  do  pre-amplifi- 
cador,  e  conveniente  fazer  todas  as  in- 
terligagoes  (com  excegao  da  chave) 
atraves  de  cabinhos  blindados  de  boa 
qualidade.  A  fonte  sugerida  deve  ficar, 
de  preferencia,  fora  da  caixa  onde  se- 
rao  instalados  o  pre  e  o  controle  de 
tom,  a  fim  de  evitar  as  indugoes  espu- 
rias  que  poderiam  ser  provocadas  pe- 
lo  transformador. 

Como  ja  dissemos,  o  pre  e  o  contro¬ 
le  tonal  foram  feitos  para  trabalhar  em 
conjunto.  Nada  mais  logico,  portanto, 
do  que  coloca-los  lado  a  lado  no  mes- 
mo  gabinete.  As  fotos  que  ilustram  o 
artigo  podem  servir  de  sugestao  aos 

montadores  que  desejem  fazer  urn  sis- _ 

tema  semelhante  ao  nosso  prototipo.  WS3 
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Tecnicos  e  engenheiros  de  manutencao 

na  industria  podem  dispor  agora  de 

um  service  de  informacoes  a  distancia. 

£  ^ 


Logo  que  tive  meu  primeiro 
contato  conn  a  industria, 
pude  perceber  o  problema 
causado  pelo  acumulo  de  coisas  extre- 
mamente  simples,  que,  somadas  qua- 
se  sempre  a  uma  enorme  desorganiza- 
gao,  levavam  o  profissional  de  manu- 
tengao  a  trabalhar  quase  que  exclusi- 
vamente  com  “macetes”  de  nnaquina. 
Devida,  em  geral,  a  um  crescimento 
muito  r^pido  da  empresa,  essa  desor- 
ganizagao  afetava  principalmente  a  do- 
cumentagao  t^cnica,  gerando  profis- 
sionais  desinformados,  em  especial  na 
eletronica,  na  parte  de  componentes. 

Ocorria  entao  que,  quando  algum  pe- 
queno  problema,  em  meio  a  dezenas  de 
outros  semelhantes,  tornava*se  gran¬ 
de,  causando  prejuizos  a  produgao,  so 
entao  aparecia  alguem  e  solicitava  pro- 
videncias  urgentes  —  ou  seja,  “pra 
ontem”. 

E  claro  que,  por  outro  lado,  existem 
muitas  empresas  que  tern  consciencia 
ha  muito  tempo  de  quao  importante  e 
a  organizagao  dessa  ^rea,  alem  do  fa- 
cil  acesso  a  informagao  e  do  aprimo- 
ramento  tecnico  —  importantes  na  rea- 


valiagao  de  antigos  m^todos  e  apre- 
sentag^o  de  novos,  mais  ef  icientes.  Em 
certos  casos,  por^m,  o  profissional  res- 
ponsavel  pela  ^rea  coloca  essas  tare- 
fas  em  segundo  lugar  na  sua  lista  de 
prioridades,  pois  julga  que  a  produgao 
deve  vir  antes  de  qualquer  outra  coisa. 
Assim  tambem  ocorre  com  a  maioria 
dos  administradores  e  empresarios, 
embora  saiba  de  casos  em  que  depar- 
tamentos  inteiros  funcionam  so  para 
“manter  a  casa  em  ordem...” 

Entao  paro  e  penso  como  deve  ser 
o  dia-a-dia  de  engenheiros  ou  mesmo 
de  tecnicos  eletronicos  trabalhando 
em  industries  de  pequeno  ou  ate  de 
medio  porte  em  pleno  crescimento. 
Imagino  que  fiquem  torcendo  para  que 
o  dia  tenha  36  horas  —  principalmente 
aqueles  situados  em  pontos  estrategi- 
cos  das  empresas. 

A  coisa  toda  deve  ficar  um  pouco 
pior  quando  a  solugao  e  visivelmente 
eletronica,  mas,  por  razoes  diversas 
(geralmente  de  recursos),  o  profissio¬ 
nal  “faz  tudo”  e  um  excelente  enge- 
nheiro  mecanico  ou,  quern  sabe,  um 
otimo  quimico... 


Filosofia  da  segao  —  Hoje,  como 
gerente-geral  de  uma  empresa  em  Sao 
Jose  dos  Campos,  no  Estado  de  SSo 
Paulo,  tenho  como  um  dos  objetivos  a 
prestagao  de  servigos  —  que  ajude  es¬ 
ses  profissionais  a  resolver  problemas 
especi'ficos  ou  simplesmente  os  resol- 
vam  para  eles.  Assim,  acredito  que  o 
empres^rio  ou  administrador  possa 
aplicar  seu  tempo  na  solugao  de  pro¬ 
blemas  estrat^gicos  da  empresa,  dei- 
xando  os  obst^culos  tecnicos  a  cargo 
de  especialistas  que  estao  habituados 
a  resolve-los. 

Pensando  em  tudo  isso,  resolvemos, 
eu  e  a  equipe  da  Nova  Eletronica,  abrir 
um  espago  na  revista  para  responder 
a  consultas  de  profissionais  que  bus- 
cam  informagdes  precisas  a  respeito 
de  componentes,  equipamentos  e  ins¬ 
trumentos  tipicos  da  industria,  mas 
sempre  em  casos  relacionados  com  a 
eletronica. 

Osmecanismos  —  Participar  dessa 
iniciativa  e  bastante  simples:  basta  es- 
crever  para  o  meu  enderego,  identifi- 
cando  as  cartas  da  seguinte  forma: 
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R.  Joao  Cursino,  33 

12.243  —  S.  Jose  dos  Campos  —  SP 

Como  sei  que  esse  tipo  de  consulta 
envolve,  em  geral,  casos  urgentes,  pro- 
curarei  responder  pelo  correio  todas  as 
cartas  recebidas.  Reservamo-nos  o  di- 
reito,  porem,  de  publicar  na  Nova  Ele- 
tronica,  mensalmente,  todos  os  casos 
considerados  de  interesse  geral.  Des- 
sa  forma,  poderei  atender  a  problemas 
especificos  rapidamente  e,  ao  mesmo 
tempo,  levar  as  mais  diversas  informa- 
gdes  ao  conhecimento  de  milhares  de 
leitores.  Nao  esquega,  porem,  de  en- 
viar,  a  cada  consulta,  urn  envelope  se- 
lado  para  resposta. 

Urn  exempio  ti'pico  —  Veja,  a  seguir 
urn  caso  de  consulta  tecnica  que  sele- 
cionei  para  ilustrar  melhor  o  objetivo 
desta  nova  segao.  Reproduzi  um  trecho 
da  carta  de  Alan  Carlos  Giese,  enge- 
nheiro  de  sistemas  da  Johnson  & 
Johnson: 

“(...)  Basicamente,  temos  alguns  sen- 
sores  oticos,  que  devem  ser  conecta- 


dos  a  modules  contadores,  cujo  obje¬ 
tivo  e  mostrar,  a  uma  distancia  de  apro- 
ximadamente  50  metros,  a  velocidade 
da  linha  de  produgao.  Os  modules  ins- 
talados  nas  proprias  maquinas  estao 
funcionando  razoavelmente  bem,  mas 
algumas  vezes  apresentam  problemas 
de  operagao.  Mas  os  que  estao  colo- 
cados  a  distancia  recusam-se  termi- 
nantemente  a  funclonar.  Tudo  leva  a 
crer  que  o  problema  principal  esteja  re- 
lacionado  a  uma  indugao  de  60  Hz  mui- 
to  forte  nos  cabos  de  conexao,  entre  os 
sensores  e  os  contadores  (...)”. 

No  im'cio  da  carta,  o  eng?  Alan  dizia 
ter  mandado  os  circuitos  em  anexo  a 
mesma.  Na  epoca,  anallsei  os  circuitos 
enviados  e  conclui  que  o  problema 
devia-se  mesmo  a  indugao  dos  60  Hz 
e  que  os  estaglos  de  entrada  e  sai'da 
do  contador  e  do  sensor,  respectiva- 
mente,  nao  estavam  convenientemen- 
te  dimensionados.  Sugeri,  entao,  a  uti- 
lizagao  dos  integrados  75107  e  75110 
como  excitador  e  receptor  do  cabo,  res- 
pectivamente,  alem  do  uso  de  um  ca¬ 
bo  do  tipo  par  trangado.  _ 
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Sistemas  de  controle 
_ eletronicos _ 


Concluindo  o  estudo  das  agoes  basicas  de 
controle,  abordamos  a  agao  derivativa, 
que  atua  diretamenfe  no  taxa  de 
_ crescimento  da  variavel  controlada  _ 


Nes.a.e,ce:,aeO,„.apa,. 

te  do  artigo  sobre  o  sis- 
tema  de  controle  PID,  es- 
tudaremos  a  sua  terceira  parcela  —  a 
derivativa.  Nos  sistemas  de  controle  in¬ 
dustrials  normalmente  sao  utilizadas 
sels  agoes  basicas  de  controle: 

—  duas  posigdes  ou  ON-OFF; 

—  proporclonal  (P); 

—  integral  (I); 

—  proporclonal  +  integral  (PI); 

—  porporcional  -f  derivativa  (PD); 

—  proporclonal  +  Integrativa  -i- 
derivativa  (PID). 

No  estudo  das  caracteristicas  basi¬ 
cas  de  cada  uma  destas  agoes,  ja  de- 
talhamos  as  quatro  primelras,  faltan- 
do  apenas  o  estudo  mais  aprofundado 
do  termo  derivativo.  As  caracteristicas 
basicas  das  agoes  ja  abordadas  sao  re- 
lembradas  a  seguir: 

ON-OFF  —  Quando  a  variavel  con¬ 
trolada  alcanga  urn  valor  preestabele- 
cido,  a  variavel  controladora  e  desllga- 
da,  e  quando  ela  atinge  urn  valor  limi- 
te,  a  controladora  e  novamente  ligada. 
Este  tipo  de  controle  apresenta  cons- 
tantes  ligamentos  e  desllgamentos,  o 
que  geralmente  reduz  a  sua  vIda  util, 
alem  de  apresentar  uma  histerese  di- 
ferencial  que  nem  sempre  pode  ser 
acelta  como  funcional  para  os  siste¬ 
mas  mais  criticos  (fig.  1). 
Proporcional  —  E  a  mais  simples  de 


todas  as  agoes  de  controle  e,  por  Isso, 
seu  uso  e  bastante  comum  nos  am- 
bientes  industrials.  Sua  llmitagao  b^- 
sica  est^  na  Incldencia  do  chamado 
“erro  proporclonal”,  que  so  pode  ser  di- 
luido  com  o  aumento  do  ganho  propor¬ 
cional,  o  que  muitas  vezes  implica  os- 
cilagoes  do  sistema. 

Integral  —  Esta  agao  dificilmente  6 
utillzada  de  forma  unica,  estando  qua- 
se  sempre  acompanhada  da  proporcio¬ 
nal.  Ela  realiza  basicamente  uma  fun- 
gao  acumulativa  do  erro  existente  e 
propicia  a  sua  anulagao,  apos  urn  de- 
terminado  tempo  de  funcionamento. 
Geralmente  denomlnada  agao  de  res- 
tabeleclmento,  a  integral  funciona  co¬ 
mo  urn  filtro  para  as  altas  variagdes 
que  ocorrem  no  sistema.  Ela  normal¬ 
mente  apresenta  baixa  velocidade  (ta¬ 
xa  de  restabelecimento)  de  atuagao. 

A  figure  2  contdm  dois  diagramas 
que  mostram  urn  degrau  na  variavel 
controlada  e  de  que  forma  se  altera  a 
variavel  controladora  nas  agoes  propor¬ 
cional,  integral  e  Integral  +  propor¬ 
cional. 

Agao  derivativa  —  Costuma  ser  de¬ 
nomlnada  agao  de  taxa  ou  controle  de 
taxa,  pois  atua  diretamente  na  taxa  de 
crescimento  da  variavel  controlada.  Es¬ 
ta  agao  e  proporcional  a  derivada  do  er¬ 
ro  existente  entre  a  variavel  controla¬ 
da  e  a  de  referenda. 


Em  nosso  exempio  do  canhao  (con¬ 
trole  de  posigao),  a  variavel  controlada 
corresponde  k  posigao,  enquanto  a  de 
referenda  equivale  4  posigao  dada  pela 
mira  do  canhao.  O  erro  consiste  no  des- 
vlo  entre  as  duas  grandezas.  A  deriva¬ 
da  do  erro  representa  em  termos  gerals 
a  velocidade  de  crescimento  do  mes- 
mo,  ou,  em  caso  de  valores  negatives, 
a  sua  taxa  de  queda. 

A  figura  3  apresenta  o  diagrama  da 
variavel  controlada,  sofrendo  urn  des- 


Fig.  1 


Representag§o  da  histerese  no  controle 
ON-OFF. 
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vio  da  posigao  de  referencia  em  forma 
de  rampa;  mostra  ainda  como  esta  va- 
ri^vel  se  comporta  no  tempo.  Observe 
que,  na  agao  proporcional,  a  variavel 
controladora  cresce  na  mesma  razao 
que  a  rampa.  Com  a  agao  da  derivada 
aparece  urn  degrau  e,  em  seguida,  urn 
crescimento  quadratico  na  agao  do 
PID. 

Como  6  possi'vel  constatar,  a  agao 
de  controle  derivative  tern  a  enorme 
vantagem  de  predizer  as  variagdes, 
operando  antecipadamente  a  variavel 
controladora  (degrau).  O  controle  pro¬ 
porcional  tern  a  vantagem  de  ser  ante- 
cipatdrio,  mas  apresenta  urn  problema: 
a  ampllficagao  dos  sinais  de  ruido,  que 
provoca  o  efeito  de  saturagao  ou  oscl- 
lagdes.  Outra  observagao  Importante  d 
que  esta  agao  nunca  pode  atuar  sozi- 
nha,  pois  s6  causa  efeltos  durante  as 
variagdes  ou  transltdrios. 

Um  exempio  —  Para  melhor  com- 
preendermos  os  efeltos  anallsados  an- 
teriormente,  vamos  estudar  um  siste- 
ma  prdximo  do  real,  ou  seja,  o  nosso 
canhSo.  Consideremos,  inicialmente,  o 
terceiro  programa  que  est^  apresenta- 
do  na  primeira  parte  deste  artigo  (NE 
107).  Veja  que  levamos  em  conta  a  agSo 
derivative  e,  portanto,  os  resultados  ob- 
tidos  s§o  por  ela  caracterizados.  O 
ideal  para  uma  comparagao  6  que  o  lel- 
tor  verlfique  como  eram  os  resultados 
sem  a  agao  derivative. 

Iniclamos  o  processo  de  InclusSo  do 
termo  derivativo  com  um  ganho  10  e, 


a  seguir,  colocamos  ganhos  20  e  50. 

Observe  que,  a  cada  elevagao,  regls- 
tramos  uma  melhora  da  resposta  ao 
degrau,  e  que,  quando  temos  ganho  50, 
elevamos  o  ganho  proporcional  para 
melhorar  o  “erro  proporcional”.  Em  ca- 
so  de  se  observer  uma  maior  oscilagao, 
inicia-se  novamente  o  processo  de  in- 
cremento  no  ganho  derivativo  atd  ob- 
ter  um  resultado  razo^vel  com  os  ga¬ 
nhos  proporcional  =  500,  Integral  = 
10  e  derivativo  =  200  (veja  fig.  4). 

O  processo  de  ajuste  fino  e  o  que 
complete  o  processo  de  ajuste  do  con¬ 
trole  ate  que  o  resultado  seja  totalmen- 
te  satisfatorio.  Compare  os  primeiros 
resultados  com  os  conseguidos  ate 
agora  e  verlfique  a  sensi'vel  melhora 
que  obtivemos.  O  tempo  de  atraso  no 
ajuste  do  canhao  ficou  multo  pequeno 
e  agora  so  e  limitado  pela  velocidade 
maxima  que  o  motor  pode  atingir.  Es- 
te  processo  de  ajuste  que  fizemos  (sl- 
mulamos)  e  empregado  normalmente 
nos  controladores  PID  que  existem  nas 
industries,  sendo  que  neles  o  ajuste  6 
efetuado  em  campo,  pois  sues  carac- 
teristicas  dependem  em  grande  parte 
do  sistema  dinamico  no  qual  est^  aco- 
plado  o  motor. 

Esta  ag§o  de  controle  6  normalmen¬ 
te  empregada  em  qualquer  tipo  de  sis¬ 
tema  —  desde  os  el6trlcos,  como  mo- 
tores  e  geradores,  at6  os  hidr^ulicos  e 
pneum^ticos,  como  atuadores  e  servo- 
v^lvulas.  A  agSo  b^sica  6  sempre  a 
mesma;  o  que  muda  6  a  forma  como  o 
sistema  aparece. 
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grados  especial istas,  nossos  cursos  sao 
prSticos,  funcionais,  ricos  em  exem- 
plos,  ilustrapoes  e  exerci'cios. 


E  NO  TERMINO  DO  CURSO,  VOCC 
PODERA  ESTACrAR  EM  NOSSOS 
LABORATdRIOS. 


Prdticas  Digitais  (com  laboratdrio) 


Microprocessadores  &  Minicomputadores 

Projeto  de  Circuitos  Eletrdnicos 

Curso  PrStico  de  Circuito  Impresso 
(com  material) 

Especial iza^io  em  TV  a  Cor<)S 
Especializapilo  em  TV  Preto  &  Branco 

Eletrodom6sticos  e  Eletricidade  B^ica 


Preencha  e  envie  o  cupom  abaixo. 

ARGOS  -  IPDTEL 


R.  Clemente  Alvares,  247  -  Sao  Paulo  -  SP. 

Caixa  Postal  11.916-  CEP.  05090  -  Fone  261  -2305 
Nome _ 

Enderego _ 

Cidade - CEP  _ 

Curso  _ _ _ 


Fig.  5 


RepresentagSo  gr^fica  dos  parimetros  das  especificagdes. 


Compensagao  do  sistema  —  Cabe 
fazer  agora  uma  pergunta:  como  saber 
se  o  sistema  esta  bem  compensado  ou 
nao? 

Na  maioria  dos  casos  praticos,  as 
caracteristicas  de  desempenho  sao  es- 
pecificagoes  no  tempo,  ou  seja,  siste- 
mas  com  armazenamento  de  energia 
nao  podem  responder  instantanea- 
mente,  tendo  as  suas  respostas  tran- 
sitorias  sempre  sujeitas  a  perturba- 
goes.  Normalmente,  estipula-se  urn 
dos  tres  tipos  de  entrada  ou  perturba- 
gao:  impulso,  degrau  e  rampa. 

A  resposta  ao  impulso  e  muito  inte- 
ressante,  pois  podemos  provar  mate- 
maticamente  que  ela  representa  a  fun- 
gao  de  transferencia  de  urn  dado  sis¬ 
tema.  Assim,  quando  temos  que  com- 
pensar  urn  sistema  que  nao  conhece- 
mos  completamente,  utilizamos  a  res¬ 
posta  ao  impulso  para  levantar  todas 
as  suas  caracteristicas.  A  grande  difi- 
culdade  e  obter-se  urn  impulso,  ja  que 
este  deve  ter  amplitude  Infinita  e  dura- 
gao  nula  —  e  isto  nunca  e  possivel,  o 
que  causa  certas  discrepanclas  que  so 
aparecem  para  determinados  sinais  de 
entrada. 

A  resposta  a  rampa  apresenta  a 
mesma  dificuldade,  pois  nao  consegui- 
mos  criar  uma  rampa  que  seja  Infinita, 
e  isso  atrapalha  na  hora  da  coleta  dos 
resultados  de  saida. 

Na  grande  maioria  das  vezes,  utiliza¬ 
mos  como  sinal  de  entrada  o  degrau. 


ja  que  ele  pode  ser  criado  facilmente 
e  ainda  existe  a  possibilldade  de  co- 
nhecermos  as  outras  respostas,  atra- 
ves  de  urn  processo  matem^tico  de  cal- 
culo.  As  especif  Icagoes  da  resposta  de 
urn  sinal  degrau  sao:  tempo  de  atraso, 
tempo  de  subida,  instante  do  pico, 
sobre-sinal  maximo  e  tempo  de  acomo- 
dagao.  Estas  especificagdes  estSo  de- 
finldas  graficamente  na  figura  5.  Nor¬ 
malmente,  elas  sao  conceituadas  da 
seguinte  forma: 

—  tempo  de  atraso  (td):  tempo  neces- 
sario  para  a  resposta  alcangar  pela  pri- 
melra  vez  a  metade  do  valor  real; 

—  tempo  de  subida  (tr):  tempo  neces- 
s^rio  para  a  resposta  passar  de  10  a 
90%  do  seu  valor  final; 

—  instante  do  pico  (tp)\  tempo  neces- 
sario  para  a  resposta  alcangar  pela  pri- 
meira  vez  o  pico  de  sobre-sinal; 

—  sobre-sinal  (Mp):  e  o  maximo  percen- 
tual  que  a  resposta  alcanga  em  relagao 
ao  sinal  real; 

—  tempo  de  acomodagao  (ts):  tempo 
necess^rlo  para  o  sinal  de  resposta 
acomodar-se  no  seu  valor  real. 

O  critdrio  de  definigao  destes  para- 
metros  e  estabelecldo  com  base  no  sis¬ 
tema  com  que  voce  Ir^  trabalhar.  ca¬ 
sos  em  que  as  folgas  sao  grandes,  e  as¬ 
sim  estes  valores  tern  maior  llberdade 
de  ag^o.  Em  outras  situagdes  nao  po¬ 
de  existir  nenhuma  variagao  e  o  siste¬ 
ma  deve  ser  muito  rapido,  exigindo  urn _ 

trabalho  mais  aprimorado  de  controle.  HU 
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Nestor  grava  EPROMs 
de  8  k  e  16  k 
_com  circuito  auxiliar_ 


4,  sugeri  uma  modiflca- 
gao  para  o  gravador  de 
EPROMs  do  Nestor,  publicado  no  n? 
93;  com  tal  alteragao,  podem-se  progra- 
mar  outras  memorias,  como  a  2732  e 
a  2732A.  Prometi,  na  ocasiao,  melho- 
rar  ainda  mais  o  circuito,  para  progra* 
mar  EPROMs  2764  (de  8  kbytes)  e  ate 
mesmo  27128  (de  16  kbytes). 

Antes  de  entrarmos  na  an^lise  do  cir¬ 
cuito,  porem,  vale  fazer  aqui  algumas 
consideragoes  sobre  EPROMs,  princi- 
palmente  as  mais  utilizadas.  A  2716 
(de  2  k),  logo  apos  a  2708  (de  1  k),  foi  e 


ainda  e  amplamente  utilizada,  ja  que 
nao  exige  tensoes  negativas.  Mas  lo¬ 
go  foi  suplantada  pelos  modelos  2732 
(de  4  k)  e  2764  (de  8  k)  em  sistemas  que 
requerem  mais  de  2  kbytes  de  memo- 
ria  nao  volatil. 

Embora  os  pinos  1  a  12  do  par 
2716/2732  e  os  3  a  1 4  do  2764/27128  se- 
jam  totalmente  compati'veis,  o  mesmo 
nao  ocorre  com  os  demais,  como  se  po- 
de  ver  pela  figura  1.  E  necess^rio,  por- 
tanto,  alguma  modif  Icagao  de  hardwa¬ 
re,  caso  queiramos  intercambiar  tais 
EPROMs  no  mesmo  gravador.  Alem 
disso,  o  par  2716/2732  possui  24  pinos, 


enquanto  o  2764/27128  tern  28  pinos,  o 
que  complica  ainda  mais  essa  al¬ 
teragao. 

Em  vista  disso,  o  circuito  aqui  pro- 
posto  presta-se  a  programagao  de  me¬ 
morias  2764  e  27128,  mas  sem  alterar 
o  gravador  original  —  acrescentando 
apenas  uma  nova  placa,  com  o  circui¬ 
to  e  urn  soquete  tlpo  Textool (forga  nu- 
la  de  insergao)  de  28  pinos,  alem  de  urn 
soquete  wire-wrap  com  cabo  multi- 
veias,  para  ser  encaixado  no  soquete 
2732  do  gravador  original.  Uma  obser- 
vagao  importante:  esse  circuito  pode 
ser  acrescentado  a  qualquer  gravador 
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de  EPROMs,  de  qualquer  micro  que 
programe  a  2732,  uma  vez  que  o  modo 
de  programagao  e  a  pinagem  sao  os 
mesmos. 

O  esquema  —  Na  figura  2  temos  o 
circuito  do  adaptador.  A  principal  difi- 
culdade  e  criada  pelo  pino  20  da  2732 
(OE/Vpp),  que  exibe  tres  niveis  de  ten- 
sao  (0  V,  +  5  V  e  +25  V),  os  quais  de- 
vem  ser  separados  em  dois  pinos  dife- 
rentes  nos  modelos  2764  e  27128.  Aqui 
cabe  outra  observagao  importante: 
com  excegao  do  pino  26,  essas  duas 
memorias  sao  compati'veis  pino  a  pino, 
sendo  que,  na  programagao  da  2764,  tal 


pino  deve  ficar  em  +  5  V  e,  no  caso  da 
27128,  deve  estar  em  0  V  para  os  pri- 
meiros  8  k  e  em  +  5  V  para  os  8  k  res- 
tantes  —  o  que  e  conseguido  pela  cha- 
ve  CH2. 

O  estagio  cercado  pela  linha  trace- 
jada  garante  a  saturagao  de  Q1  quan- 
do  no  pino  20  temos  +  5  V  ou  +  21  V 
(no  caso  da  2732A)  ou  +  25  V  (no  caso 
da  2732),  pois  D2  fica  cortado  e  DZ1 
mant^m  3,3  V  constantes  em  seus  ter- 
minais,  fazendo  D5  conduzir  e  saturan- 
do  Q1  Assim,  teremos  +  5  V  no  pino 
22  (OE)  da  2764  durante  a  gravagao  e 
o  stand’by.  Com  Vpp  no  pino  20  da 
2732  (ou  2732A),  teremos  a  mesma  ten- 


sao  no  pino  1  da  2764  durante  a 
gravagao. 

Se  o  gravador  de  EPROMs  for  espe- 
ci'fico  para  a  2732,  o  jumper y}^  deve  per- 
manecer  aberto  e,  se  for  para  a  2732A, 
deve  ficar  fechado,  pois  o  Vpp  para  a 
2764  ou  271 28  e  de  21  V.  Sehouverum 
m'vel  0  no  pino  OE/Vpp,  D2  vai  condu¬ 
zir  e  o  sistema  D5/R9  garante  o  corte 
de  01  —  e,  portanto,  o  m'vel  0  no  pino 
22  (OE)  da  2764,  durante  a  leitura  dos 
dados  das  EPROMs  2764  ou  27128.  Os 
diodos  D1  e  D4,  por  sua  vez,  garantem 
+  5  V  no  pino  1  da  2764,  sempre  que 
nao  estiver  sendo  feita  uma  gravagao. 

As  posigoes das  chaves  CHI  e  CH2 
sao  as  seguintes,  dependendo  da 
EPROM  utilizada: 


CH1 

CH2 

2764 

27128 

lig. 

desl. 

0  a  4  k 

desl. 

desl. 

4a8k 

lig. 

lig. 

Oa  4k 

desl. 

lig. 

4a  8k 

lig- 

desl. 

8  a  12  k 

desl. 

desl. 

12  a  16  k 

A  2764  deve  ser  programada  em 
duas  etapas,  como  se  fosse  a  2732.  Na 
primeira,  CHI  fica  ligada  e  CH2  desli- 
gada,  para  programar  os  primeiros  4  k; 
na  segunda  etapa,  ambas  ficam  desli- 
gadas,  para  que  sejam  programados  os 
4  k  restantes. 

O  adaptador  sugerido  nao  serve  pa¬ 
ra  EPROMs  tipo  2764A,  2564,  5564  e 
27128A,  que  possuem  modos  de  pro¬ 
gramagao  diferentes  dos  modelos 
2716,  2732,  2732A,  2532  e  2764.  Na  fi¬ 
gura  3  ha  uma  sugestao  de  como  deve 
ser  feita  a  conexao  entre  o  gravador  de 
EPROMs  e  o  adaptador. 


Fig.  2 


Fig.  3 
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A  TECNOLOGIA  DOS 
INTEGRADOS  CMOS 
13?  PARTE 


Joao  Antonio  Zuffo 


Acoplamento  dos 
CMOS  com  outros 
_ integrados 


Embora  viavel,  este  acoplamento  pode 
apresentar  problemas,  em  decorrencia,  por 
exempio,  da  diferenga  de  tensoes  e  das 
_ discrepancias  na  alimentagao 


Neste  e  no  prbximo  artigo 
—  o  ultimo  da  serie  — 
estudaremos  problemas 
relatives  ao  interfaceamento  dos  CIs 
CMOS  com  familias  de  integrados  bi- 
polares,  NMOS  e  outros  tipos  de  CIs. 
Trataremos  tambem  das  interfaces 
com  sensores  e  dispositivos  que  ali- 
mentam  acionadores  de  processes. 

Os  principais  problemas  que  se  ma- 
nifestam  no  Interfaceamento  dos  CIs 
CMOS  decorrem  nao  apenas  das  dife- 
rengas  de  tensoes  associadas  aos  ni- 
veis  logicos  0  e  1 ,  como  tambem  de  dis¬ 
crepancias  entre  tensoes  de  alimenta¬ 
gao  e,  ainda,  de  problemas  relatives  ao 
uso  de  diferentes  pontos  de  ligagao  do 
potencial  de  terra.  Atrav^s  das  linhas 
de  terra  podem  ser  induzidos  transito- 
rios  e  rui'dos  de  RF,  dependendo  das 
condigdes  em  que  foram  desenvolvi- 
dos  a  configuragao  e  o  tragado  do  cir- 
cuito  impresso. 

Outras  dificuldades  que  costumam 
aparecer  no  interfaceamento  dos  CIs 
CMOS  sao  os  casamentos  de  impedan- 
cias  de  entrada  e  sai'da  ou  feixes  de  en- 
trada  e  saida  (fan  in  e  fan  out).  A  excur- 
sao  logica  permissivel  de  entrada  e  de 
saida  tambem  pode  causar  situagoes 
complicadas,  quer  em  relagao  ao  cir- 
culto  de  protegao  de  entrada,  quer  fa¬ 
ce  k  excursao  do  sinal  de  saida.  Vale 
lembrar  que  esta  ultima,  se  imposta  a 


linhade  sai'da,  podera  provocarofeno- 
meno  de  arrocho  e,  assim,  a  destrulgao 
do  integrado  CMOS. 

Finalmente,  constatamos  a  possibi- 
lidade  de  series  riscos  de  dissipagao 
de  potencia,  caso  os  ni'veis  de  tensao 
do  sinal  de  entrada  nao  tenham  ampli¬ 
tude  suficiente,  ou  a  transigao  do  sinal 
de  entrada  seja  muito  lenta,  de  modo 
a  manter  em  condugao  simultanea  — 
por  urn  tempo  muito  longo  —  os  tran- 
sistores  complementares,  que  operam 
urn  como  carga  do  outro.  Todos  esses 
temas  serao  analisados  com  mals  pro- 
fundidade  nos  proximos  tdpicos. 

Consideragoesgerais  —  Vamoses- 
tudar  o  problema  de  interfaceamento 
com  as  familias  CMOS,  HC  e  HCT, 
pois,  atualmente,  elas  representam  o 
que  ha  de  melhor  na  area  de  CIs,  tanto 
em  relagao  a  tecnologla  CMOS  como 
a  familia  bipolar  LIT,  quando  conside- 
ramos  o  fator  dissipagao  de  potencia 
em  relagao  k  velocldade.  Adicional- 
mente  ao  baixo  consumo,  tivemos  a 
oportunidade  de  estudar  que  os  CMOS 
apresentam  uma  elevada  imunidade  a 
rui'dos,  al6m  de  uma  ampla  faixa  de 
operagao,  seja  em  relagao  a  tempera- 
tura  ou  no  que  se  refere  a  tensao  de  ali¬ 
mentagao  (apresentam,  ainda,  uma  al- 
ta  conflabilidade  e  resistencia  a  ra- 
dlagao). 


Hoje,  podemos  dizer  que  as  familias 
CMOS  HC  e  HCT  sko  tao  rapidas  quan¬ 
to  a  fami'lia  T  ransistor-T  ransistor  e  LTT 
Schottky  de  balxa  potencia,  podendo 
substituir  com  vantagens  esta  ultima. 
Nos  projetos  atuais.,  e  frequente  o  uso 
combinado  das  familias  HC  e  HCT  com 
outras  familias  CMOS  e  bipolares.  En¬ 
tre  as  v^rlas  razoes  que  justificam  o 
uso  deste  recurso,  a  principal  talvez  se¬ 
ja  a  relagao  velocldade/potencia  con- 
sumlda.  Por  Isso,  e  de  fundamental  Im- 
portancla  as  facllidades  que  as  fami- 
llas  Ibgicas  apresentam  no  enlace  com 
outras  familias,  ao  lado  de  sua  capa- 
cldade  de  acionar  diferentes  cargas. 
Tambem  nao  devemos  ignorar  a  gera- 
gao  de  Interferencia  de  RF,  tanto  irra- 
dlada  como  nas  linhas  de  +  Vcc  e  ter¬ 
ra,  al6m  da  imunidade  ao  rui'do  de  urn 
modo  geral. 

Em  alguns  casos,  o  problema  de  in¬ 
terface  e  imediato.  Por  exempio:  as  fa¬ 
milias  CMOS  de  alta  velocldade  (HC)  e 
de  alta  velocldade  compativel  com  LTT 
(HCT)  podem  ser  conectadas  direta- 
mente  a  todos  os  elementos  das  fami¬ 
lias  LTT,  al6m  de  serem  compativeis 
com  todos  os  integrados  CMOS  ali- 
mentados  com  a  mesma  tensao  de  ali¬ 
mentagao.  Quanto  aos  CIs  CMOS  ali- 
mentados  com  outras  tensoes,  bem  co¬ 
mo  os  bipolares  da  familia  Logica  Aco- 
plada  por  Emissor  (LAE)  da  skne 
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ECL/10K,  torna-se  necessario  realizar 
mudangas  de  niveis  de  tensao  para  via- 
bilizar  o  acoplamento.  A  Tabela  1  exem- 
plifica  diferentes  tipos  de  acoplamen¬ 
to  entre  diferentes  fami'lias  de  integra- 
dos  CMOS. 

O  acoplamento  de  CIs  HC  e  HCT  exi- 
ge  regras  diferentes  quando  o  integra- 
do  a  ser  casado  pertencer  a  tecnologia 
NMOS.  Outro  recurso,  neste  caso,  e 
acionar  dutos  terminados  com  mostra- 
dores.  Ocorre  o  mesmo  problema  quan¬ 
do  necessitamos  acionar  sistemas  ali- 
mentados  com  tensoes  diferentes  da- 
quelas  padrao  de  alimentagao  dos  CIs 
LTT  —  isto  acontece,  por  exempio, 
com  os  sistemas  industriais  ou,  entao, 
com  os  motores  de  passes  que  normal- 
mente  sao  alimentados  por  12  ou  24 
volts.  Temos  ainda  outras  regras  para 
o  caso  de  os  HC  e  HCT  acionarem  dis- 
positivos  alimentados  por  correntes, 
transistores  MOS  de  potencia  ou,  en¬ 
tao,  integrados  da  fami'lia  por  Injegao 
Integrada  (Ll^. 

Gragas  ao  seu  projeto,  os  CIs  HCT 
sao  compati'veis  com  as  tensoes  de 
sai'da  LTT  Schottky  de  baixa  potencia, 
podendo,  por  esta  razao,  substituir  di- 
retamente  os  CIs  da  Logica  T ransistor- 
T ransistor.  Por  sua  vez,  os  CIs  da  serie 
HC  aceitam  apenas  valores  digitals  de 
entrada  CMOS,  e  operam  em  velocida- 
des  de  transigao  equivalentes  as  da  fa- 
milla  LTT.  Devido  a  sua  elevada  veloci- 
dade  de  operagao  e  alta  capacidade  de 
alimentagao  de  corrente  na  sai'da,  os 
CIs  dessa  fami'lia  costumam  gerar  tran- 


sitorios  de  corrente  elevados  nas  linhas 
de  terra  e  de  +  Vcc-  Por  isso,  quando 
utilizamos  estes  CIs,  devemos  cuidar 
para  que  no  tragado  do  circuito  impres- 
so  tenhamos  uma  distribuigao  adequa- 
da  de  lInhas  de  terra  +  Vcc,  supri- 
mir  esses  transientes.  A  supressao  dos 
mesmos  e  tambem  obtida  pelo  desa- 
coplamento  dos  CIs,  das  linhas  de  ter¬ 
ra  e  -f  Vcc,  recorrendo  a  capacitores 
de  absorgao  de  transientes  em  pontos 
adequados.  Sem  estas  providenclas, 
os  transientes  podem  fazer  com  que  as 
margens  de  rui'do  caiam  a  ni'vels  perl- 
gosamente  baixos. 

Os  exames  das  caracten'sticas  de 
entrada  e  sai'da  das  fami'lias  HC  e  HCT, 
bem  como  o  estudo  de  suas  margens 
de  Imunidade  a  rui'dos,  possibilitam 
uma  melhor  compreensao  dos  proble- 
mas  que  surgem  na  implementagao  de 
Interfaces  com  outras  fami'lias  de  Inte¬ 
grados.  A  interligagao  direta  de  duas 
fami'lias  de  CIs  depende,  a  rigor,  de  dois 
fatores  basicos:  a)  as  piores  condigoes 
de  operagao  das  tensoes  de  sai'da  do 
circuito  acionador  e  das  tensoes  de  en¬ 
trada  do  circuito  acionado;  b)  o  grau  de 
superposigao  entre  as  margens  de  Imu¬ 
nidade  a  rui'do  das  familias  dos  CIs  en- 
lagados. 

Ja  vimos  que  os  CIs  CMOS  geram  os 
valores  digitais  de  sai'da  e  admitem  va¬ 
lores  digitals  de  entrada  de  tal  modo 
que  o  ni'vel  logico  1,  V(1),  acaba  flcan- 
do  muito  proximo  a  +  Vcc,  ®  o  i^'vel  lo¬ 
gico  0,  V(0),  muito  proximo  a  0  V.  Isto 
e  valido  para  as  fami'lias  HC  e  HCT. 


Esse  fato,  contudo,  nao  ocorre  com 
a  fami'lia  LTT.  Para  tornar  mais  clara  tal 
afirmativa,  vamos  nos  reportar  aos  cir- 
cultos  esquematizados  na  figura  1a.  Os 
CIs  LTT  ti'plcos  tern  o  maximo  valor  de 
sua  tensao  de  sai'da  Vs(1),  limitado  pe- 
la  queda  de  tensao  sobre  D1  e  por  Vbe 
do  transistor  T2(1).  Com  isso,  temos  um 
maximo  de  Vs(1)  de  3,5  V  quando  a 
tensao  de  alimentagao  corresponder  a 
5  V  e  a  queda  de  tensao  atraves  do  re¬ 
sistor  R1  for  desprezi'vel.  Normalmen- 
te,  o  resistor  R3  nao  influi  nessa  que¬ 
da  e  sua  fungao  e  unicamente  limitar 
os  transitorios  de  corrente  durante  as 
transigoes,  quando  ambos  os  transis¬ 
tores  de  sai'da  conduzem.  Quando  a 
carga  de  sai'da  na  condigao  Vs(1)  for- 
nece  corrente,  ha  uma  queda  adicional 
de  tensao  atraves  do  resistor  R1 ,  alem 
do  aumento  das  quedas  de  tensao  atra¬ 
ves  de  D1  e  Vbe  de  T2.  Assim,  o  valor 
mi'nimo  de  Vs(1)  definido  para  a  fami'¬ 
lia  LTT  e  de  2,4  V,  quando  se  exige  na 
sai'da  a  corrente  ls(1)  maxima, 
considerando-se  toda  a  faixa  de  ten¬ 
soes  de  alimentagao,  a  temperatura 
ambiente.  O  valor  de  Vs(0)  na  fami'lia 
LTT  varia  de  0,2  V  a  0,5  V,  dependendo 
da  corrente  drenada  na  sai'da,  que  clr- 
cula  atraves  do  transistor  saturado  Ts 
(fig.  1b). 

No  caso  da  fami'lia  LTT  Schottky  de 
baixa  potencia,  o  valor  de  Vs(1)  depen¬ 
de  do  valor  de  Vbe  dos  transistores  T2 
e  T3  (fig.  1c),  sendo  agora  desprezi'vel 
a  queda  de  tensao  atraves  do  resistor 
de  base  de  T2  para  -f  Vcc  mostra- 


Especificacoes  para  interfaceamento 

Tabela  1 

Famliia  de  CIs 
digitais  (alimentadora) 

Familia  de  CIs  digitais  alimentada  | 

HC-CMOS 
Voe  =  5  V 

HCT-CMOS 

Vcc  =  5  V 

CD  4000B 
CMOS 

Vcc  =  5  V 

CD  4000B 
CMOS 

Vcc  de  6  a 

15  V 

LTT  comum 
Schottky 

Vcc  =  5  V 

ECL/ 1 0K 

LAE 

HC-CMOS  Vcc  =  5  V 

Enlace  direto 

Enlace  direto 

Enlace  direto 

CD  4504 

Enlace  direto 

10124 

HCT-CMOS  Vcc  =  5  V 

Enlace  direto 

Enlace  direto 

Enlace  direto 

CD  4504 

Enlace  direto 

10124 

CD  4000B  CMOS  Vcc  = 

5  V 

Enlace  direto 

Enlace  direto 

Enlace  direto 

CD  4504 

Enlace  direto 

10124 

CD  4000B  CMOS 

Vec6a  15  V 

CD  4049* 

CD  4050* 

CD  4049* 

CD  4050* 

CD  4049  ou 
CD  4050 

Enlace  direto 

CD  4049  ou 
CD  4050 

Transistor 

LTT  comum  e 

Schottky  V^,,  =  5  V 

Resistor*  * 
Levantador 

Enlace  direto 

Resistor*  * 
Levantador 

CD  4504 

Enlace  direto 

10124 

ECL  1 0K/LAE 

10125* 

10125 

10125 

Transistor*  *  * 

10124 

Enlace  direto 

*  CIs  necessdrios  ao  acionamento  seguro 

**  Resistor  conectado  da  salda  do  alimentador  a  +Vcc 

***  Circuito  especial  com  resistores  e  transistor 
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do).  Com  isso,  a  tensao  de  sai'da  Vs(1) 
seria: 


Vs(1)  =  Vcc-2Vbe  =  5-1,6  =  3,4V 

As  especificagoes  da  fami'lia  LTT 
Schottky  de  baixa  potencia  fornecem 
Vs(1)  minimo  de  2,7  V  para  toda  a  fai* 
xa  de  temperatura.  O  Vcc  minimo  ad- 
mitido  e  de  4,75  V.  Ja  o  valor  de  Vs(0) 
e  especif icado  entre  0,2  e  0,5  V,  depen- 
dendo  da  corrente  drenada  pela  saida 
e  da  temperatura  de  operagao. 

Vamos  considerar  as  caracten'sticas 
de  entrada  HC  e  HCT,  reportando-nos 
a  figura  2.  Ambas  as  fami'lias  CMOS 
aceitam  transigoes  m^ximas  de  sinal 
de  entrada,  trilha  a  trilha,  ou  seja,  en¬ 
tre  0  e  +  Vcc,  PO'S  excursoes  maiores 
provocariam  fluxo  de  corrente  entre  os 
diodos  de  protegao  de  entrada  (D1  e 
D2).  A  maxima  corrente  CC  permitida, 
atraves  desses  diodos,  e  de  20  mA, 
sendo  que  correntes  maiores  podem 
mudar  suas  caracten'sticas  ou  mesmo 
destrui'-los.  O  projeto  da  fami'lia  CMOS 
e  feito  de  tal  forma  que  os  transistores 
T1  e  T2  sao  casados  com  base  em  suas 
caracten'sticas  el6tricas.  Por  isso,  a 
tensao  de  transigao  ti'pica  de  entrada 


Estagios  de  saida  de  integrados  CMOS  e 
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tern  o  valor  de  Vcc/2,  deslocando-se  a 
excursao  logica  simetricamente,  tam- 
bem  em  torno  desse  valor. 

Como  podemos  observar  na  figura 
2,  as  configuragdes  de  entrada  das  fa- 
mi'lias  HC  e  HCT  sao  similares,  exce- 
gao  feita  ao  diodo  de  deslocamento  de 
ni'vel,  presente  na  familia  HCT  (D3).  O 
efeito  combinado  desse  diodo  e  da  bai- 
xa  tensao  de  transigao  do  transistor  T2 
de  canal  N  altera  o  nivel  de  tensao  de 
transigao  de  entrada,  que,  ao  inves  de 
ser  Vcc/2,  passa  a  ser  1,3  V. 

Quando  temos  a  tensao  Ve(1)  na  en¬ 
trada  de  urn  circuito  da  familia  HCT,  o 
diodo  D3  contribui  para  a  diminuigao 
da  potencia  consumida,  atraves  da  re- 


dugao  da  corrente  que  circula  pelo 
TEC-MOS  canal  N.  Por  isso,  a  entrada 
pode  atingir  valores  baixos  de  ate  2,4  V 
(Vcc  =  5  V),  e  ainda  ser  reconhecida 
como  nivel  1.  O  diodo  D3  torna  possi- 
vel,  pdrtanto,  a  compatibilidade  com  a 
familia  LTT,  embora  para  os  niveis  mais 
baixos  de  tensao  registremos  uma  li- 
geira  condugao  do  TEC-MOS  canal 
P(T1).  Uma  redugao  sensivel  dessa  cor¬ 
rente  pode  ser  obtida  pela  conexao  do 
substrato  N  (considerado  como  porta 
posterior)  na  tensao  de  -i-Vcc-  Esta 
compatibilidade  mantem-se  com  a  fa¬ 
milia  LTT  Schottky  de  baixa  potencia, 
assegurando-se  os  baixos  niveis  de  dis- 
sipagao  de  potencia  na  entrada. 


Comportamento  da  interface  LTT  e 
CMOS  —  Caso  tenhamos  integrados 
LTT  Schottky  de  baixa  potencia  e 
CMOS  HCT  alimentados  pela  mesma 
fonte,  o  fluxo  de  corrente  estatica  nes- 
te  ultimo  e  virtualmente  igual  a  zero, 
mesmo  que  a  tensao  Ve(1)  de  entrada 
caia  a  2,4  V  com  -h  Vcc  =  4,5  V.  Em 
outras  palavras,  na  interface  com  CIs 
LTT,  os  CMOS  ainda  dissipam  uma  po¬ 
tencia  muito  baixa.  Tamb^m  no  caso 
de  urn  aumento  da  tensao  de  alimen- 
tagao  para  5,5  V,  o  nivel  de  saida  LTT 
e  igualmente  ampliado  de  1  V  para 
3,4  V,  mantendo  condigoes  analogas 
ao  caso  anterior.  As  coisas  se  compli- 
cam  urn  pouco  mais  quando  temos  in¬ 
tegrados  LTT  Schottky  de  baixa  poten¬ 
cia  associados  a  CMOS  HC  e  HCT  num 
sistema  dupio,  com  fontes  de  alimen- 
tagao  +Vcc  diferentes.  Nesse  caso, 
aplicam-se  as  regras  de  piores  condi¬ 
goes  de  operagao:  o  valor  minimo  de 
Vs(1)  para  a  familia  LTT  e  de  2,4  V,  sen- 
do  que  para  a  LTT  Schottky  de  baixa 
potencia  corresponde  a  2,7  V.  Ja  o  va¬ 
lor  minimo  aceitavel  de  Ve(1)  para  a  fa¬ 
milia  HC  e  de  3,85  V  (0,7  Vcc)  ®  P^ira  a 
HCT,  2  V.  Essas  condigoes  ocorrem, 
considerando-se  Vcc  min  =  4,75  V  para 
a  familia  LTT,  e  Vcc  m^x  =  5,5  V  para  a 
familia  HCMOS,  em  toda  a  faixa  ope- 
racional  de  temperatures. 

Temos  a  oportunidade  de  constatar 
que,  nas  piores  condigoes  de  operagao, 
o  Vs(1)  da  familia  LTT  e  claramente  in¬ 
ferior  ao  Ve(1)  minimo  tolerado  pela 
familia  CMOS  HC  —  isso  vale  tanto  pa¬ 
ra  o  caso  de  fontes  de  alimentagao  in- 
dependentes  como  de  uma  fonte  de  ali¬ 
mentagao  comum.  AquI,  portanto, 
justifica-se  alguma  adaptagao  auxillar 
na  interface  dos  dois  CIs.  A  solugao 
mais  obvia,  no  caso,  consists  no  uso 
de  urn  resistor  elevador  para  +  Vcc,  na 
saida  do  LTT  Schottky  de  baixa  poten¬ 
cia.  Esta  solugao  apresenta  Inconve- 
nientes,  pols  temos  a  ampllagao  do 
tempo  de  atraso  por  efeito  da  agao  RC, 
provocada  pelo  resistor  elevador  e  pe¬ 
la  capacitancia  parasitaria  (Cp),  asso- 
ciada  a  capacitancia  de  carga  (Cc). 

O  tempo  de  atraso  e  uma  grandeza 
pouco  previsivel,  pols  depends  tanto  de 
constantes  RC  ativas  como  passivas. 
Se  usarmos  urn  resistor  elevador  de 
baixo  valor,  o  tempo  de  propagagao  se¬ 
ra  reduzido.  Em  contrapartida,  teremos 
aumento  do  consumo  de  potencia  e  re¬ 
dugao  da  margem  de  ruido  no  nivel  0, 
desbalanceando  essas  margens.  Alem 
disso,  o  resistor  elevador  consome  es- 
pago  do  cartao  impresso  e  amplia  o  nu- 
mero  de  operagdes  de  montagem,  re- 
sultando  em  menor  confiabilidade  e 
num  aumento  dos  custos  finals  de  pro- 
dugao.  Por  Isso,  devemos  recorrer  ao 
resistor  elevador  somente  em  ultimo 
caso.  Uma  solugao  mais  adequada  e 
utilizar  integrados  CMOS  HCT  ao  inves 


Configuragdes  de  entrada  utilizadas  em  famiUas  CMOS  modernas:  a)  familia  CMOS 
HC  e  b)  familia  CMOS  HCT. 


Quando  os  integrados  HC  e  HCT  alimentam  os  CMOS  convencionais,  operando  com 
tensdes  de  alimentagao  diferentes,  torna-se  necessario  o  deslocamento  dos  niveis 
Idgicos. 
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CIs  HC 

Vcci  - 

2  a 

15  V 

Vcc2  = 

2  a 

8  V 

CIs  HCT 

Vcc,  == 

8  a 

15  V 

Vcc2  = 

4.5 

a  5,5  V 

Fig.  4 


Deslocamento  dos  niveis  logicos  quando  um  integrado  CMOS  da  serie  4000B  aciona 
integrados  HC  e  HCT. 


Fig.  5 


Quando  os  integrados  LAE  da  serie  10k  ECL  alimentam  CMOS  HC,  deve-se  empregar 
um  resistor  levantador  R1,  de  acordo  com  as  regras  que  estabelecemos  para  o  acopla- 
mento  LTT/CMOS  HC. 


dos  HC,  pois  toda  a  serie  CD  54/74  pos- 
sui  membros  correspondentes  nas 
duas  familias.  O  uso  de  HCTs  alimen- 
tados  por  Vs(1)  LIT,  no  pior  caso  de 
uso  de  fontes  independentes,  resulta 
senn  duvida  na  criagao  de  unna  peque- 
na  corrente  adicional.  Todavia,  a  pre- 
senga  de  D3  permite  que,  mesmo  nes- 
te  caso,  o  estagio  de  entrada  CMOS 
consunna  uma  pequena  potencia.  Con- 
siderennos  uma  situagao  inversa,  em 
que  CIs  CMOS  alimentam  integrados 
LIT.  Os  padroes  de  saida  —  nao  levan- 
do  em  conta  alimentadores  de  linhas 
—  definem  como  razoaveis  para  as  fa- 
milias  HC  e  HCT  os  feixes  de  saida  de 
2,  10,  2  e  6,  quando  elas  acionam  res- 
pectivamente  os  integrados  LIT  pa- 
drao,  LIT  Schottky  de  baixa  potencia, 
LIT  Schottky  e  integrados  do  tipo 
FAST,  usados  na  interface  com  a  fami- 
lia  LAE. 

Peio  fato  de  possuirem  uma  excur- 
sao  de  saida  total,  ou  seja,  de  0  a  +  Vcc, 
os  CMOS  sao  compativeis  com  os  ni¬ 
veis  logicos  da  familia  LTT,  nao  neces- 
sitando,  por  isso,  de  elementos  suple- 
mentares  de  Interface.  Quando  um  Cl 
HCT  e  a  fonte  acionadora  de  sinal,  e 
possivel  prever  com  precisao  a  veloci- 
dade  de  operagao,  uma  vez  que  a  ten- 
sao  de  comutagao  adotada  na  familia 
LTT  Schottky  de  baixa  potencia  tam- 
bem  e  de  1,3  V.  Por  isso,  tanto  esta  ul¬ 
tima  familia  LTT  como  a  HCT  definem 


os  tempos  de  atraso  em  relagao  a  ten- 
sao  de  1 ,3  V.  No  caso  de  termos  como 
acionadores  os  CIs  CMOS  HC,  as  dife- 
rengas  de  velocldade  Introduzidas  por 
sua  logica  HC  (devidas  ao  ponto  de 
transigao  Vcc/2)  podem  ser  avaliadas  a 
partir  dos  tempos  de  transigao  forne- 
cidos  pelos  manuals. 

Interfaces  dos  CIs  CMOS  com  outras 
familias  —  Os  Integrados  CMOS  HC  e 
HCT  acoplam-se  diretamente  aos 
CMOS  da  s^rie  4000B,  caso  a  fonte  de 
allmentagao  de  ambos  seja  a  mesma. 
Mas,  se  n§o  for  o  caso,  pode  ser  neces- 
sario  recorrer  a  mudangas  de  niveis  de 
tensao.  Felizmente,  contudo,  ha  CIs 
que  realizam  essa  tarefa,  evitando-se 
0  uso  de  circultos  construidos  com 
componentes  discretos  —  que,  alem 
de  ocuparem  uma  area  malor,  sao  me- 
nos  conf  lavels.  Os  CIs  4504  e  4104,  por 
exempio,  sao  deslocadores  de  niveis 
de  tensao  de  baixo  para  alto.  Eles  po¬ 
dem  mudar  valores  digitals  de  saida 
LTT  —  ou  CMOS  HC  ou  HCT  —  para 
valores  digitals  de  saida  mals  elevados. 
Na  figura  3  apresentamos  um  exempio 
ilustrando  essa  interligagao.  A  familia 
4000B,  por  exempio,  opera  ate  18  V  de 
allmentagao,  enquanto  as  familias  HC 
e  HCT  aceitam  tensoes  de  no  maximo 
6  V.  A  tensao  minima  de  allmentagao 
aceita  por  essas  familias  e  de  2  V. 

Invertendo-se  a  situagao,  a  serie 
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111,5 
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Acoplamento  de  integrados  CMOS  HCIHCT  com  integrados  LAE  da  serie  10k  ECL. 


4000B  pode  ser  acoplada  aos  CMOS 
HC  e  HCT,  empregando-se  os  CIs  acio- 
nadores  4049  (ou  HC  4049)  e  4050  (ou 
HC  4050),  num  esquema  equivalente  ao 
delineado  na  figura  4.  Esses  acoplado- 
res  CMOS  nao  possuem  diodos  de 
grampeamento  de  entrada,  como  aque- 
les  que  sao  apresentados  na  figura  2, 
e  sao  voltados  para  Vcd,  o  que  signifi- 
ca  que  a  excursao  de  entrada  pode 
atingir  urn  valor  maximo  de  1 5  V.  A  ten* 
sao  de  transigao  de  referencia  continua 
com  base  em  Vcc2>  de  modo  que  a  mar- 
gem  de  rui'do  para  o  valor  digital  0  cor- 
responde  a  margem  especificada  pa¬ 
ra  uma  tensao  de  alimentagao  de  5  V. 

As  regras  de  interface  estabelecidas 


para  os  CIs  LTT  aplicam-se  tambem  aos 
CIs  NMOS,  que  tern  como  regra  geral 
a  completa  compatibilidade  com  as  en- 
tradas  e  sai'das  LTT.  Uma  excegao  im- 
portante  ocorre  quando  temos  CIs 
NMOS  com  saidas  do  tipo  dreno  aber- 
to.  Esse  tipo  de  saida,  como  sabemos, 
exige  a  colocagao  externa  de  urn  resis¬ 
tor  elevador,  que  serve  de  carga  a  to- 
dos  os  integrados,  cujas  saidas  estao 
ligadas  a  linha  comum,  onde  tambem 
esta  “pendurado”  o  resistor  elevador. 
As  entradas  dos  dispositivos  HCT,  tal 
como  acontece  nos  LTTs,  aceitam  di- 
retamente  os  m'veis  de  saida  NMOS. 

O  problema  de  acoplamento  dos  in¬ 
tegrados  CMOS  da  linha  HC  e  HCT 


com  os  da  tecnologia  LAE  poderia  ser 
muito  mais  complicado,  caso  nao  exis- 
tissem  o  Cl  10124,  que  interfacela  a  li¬ 
nha  LTT  com  a  linha  LAE  lOK/ECL,  e  o 
10125,  que  interfacela  a  linha  LAE 
lOK/ECLcom  os  CIs  LTT.  Esses  dispo¬ 
sitivos  operam  nos  m'veis  padrao  LTT, 
sendo  que  por  isso  exigem  os  cuidados 
ja  discutidos,  quando  da  assoclagao 
dos  CIs  acopladores  com  as  famillas 
HC  e  HCT.  Assim,  quando  operarmos 
com  o  10125,  sera  necessario  urn  resis¬ 
tor  elevador,  utilizado  de  acordo  com 
as  regras  estabelecidas,  para  alimen- 
tar  os  CMOS  a  partir  dos  LTTs;  a  figu¬ 
ra  5  ilustra  esse  procedimento. 

E  importante  lembrar,  tambem,  que, 
se  for  utilizado  urn  CMOS  HCT,  elimlna- 
se  o  resistor  elevador  que  vem  depois 
do  Integrado  deslocador  de  nivel,  com 
todas  as  vantagens  que  tal  substltui- 
gao  acarreta.  O  interfaceamento  Inver¬ 
se  e  Igualmente  simples,  podendo-se 
utilizer  o  mesmo  10125.  Na  figura  6 
mostramos  os  Integrados  CMOS 
HC/HCT  alimentando  os  LAE  da  serie 
10K/ECL. 

Concluiremos  esta  serie  de  artigos 
no  proximo  numero  da  NE,  abordando 
o  tema  das  interfaces  de  integrados 
CMOS  HC/HCT  com  circultos  utiliza- 
dos  em  controle  de  processes,  alem 
dos  cuidados  que  devemos  ter  com  o 
ruido. 


OS-10 


Osciloscdpio  para  faixa 
de  frequencias  de  C.C.  a  10MHz 


0  OS-10  6  um  osciloscdpio  de  trago  unico,  com  teia  de  6x7  cm, 
projetado  especialmente  para  o  servigo  de  campo  e  amadores. 
Sua  sensibllidade  se  eleva  a  2  mV/cm  pelo  uso  de  controle  va- 
rldvel.  SInais  muito  pequenos,  a  partir  de  3  mm  de  altura  na 
tela,  sincronizam  a  imagem  facilmente  atd  30  MHz.  Um  filtro  de 
TV  permite  a  apresentagao  de  sinais  de  video  na  sua  frequencia 
de  quadro.  Um  circuito  para  teste  de  componentes  fol  Incorpo- 
rado  ao  OS-10.  com  o  objetivo  de  possibiiitar  a  verificagao  de 
semicondutores  e  de  outros  componentes.  A  boa  luminosidade 
e  foco  do  tubo,  com  graticulado  interno,  permitem  a  anallse  da 
imagem  sem  paralaxe  -  fato  importante  para  servigos  de  manu- 
tengao  e  monitoragao.  A  construgao  compacta  e  robusta,  o  baixo 
peso  e  0  desempenho  seguro  fazem  do  OS-10  um  Item  Indispen- 
s^vel  para  oficina  e  campo. 
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BANC  A  DA 


Brasil  Ramos  Fernandes 


Como  projetar 

fontes  reguladas  fixas  —  I 

I  ^  esnecessario  e  ressaltar  a  importancia  das  fontes  de  alimenta- 
1 J  no  campo  da  eletronica.  Todos  os  equipamentos  e  apare- 

J.  k^  Ihos  eletronicos  que  funcionam  ligados  a  rede  eletrica  possuem 
pelo  menos  uma,  alem  de  existir  tambem  urn  numero  muito  grande  de  fon¬ 
tes  autonomas  prestando  servigo  em  bancadas  de  profissionais  e  amado- 
res  de  eletronica  no  mundo  todo. 

Certamente  muitos  leitores  tern  uma  ideia  razoavel  do  que  seja  uma  fon- 
te  de  alimentagao,  e  outros  conhecem  o  assunto  profundamente.  Porem, 
como  este  artigo  e  dedicado  principalmente  a  iniciantes,  hobistas  e  estu- 
dantes,  faremos  urn  breve  comentario  sobre  os  varios  tipos  existentes  e 
seu  funcionamento.  Neste  texto,  muitas  vezes  denominaremos  as  fontes 
de  alimentagao  apenas  fontes. 

Fonte  de  alimentagao  e  um  dispositivo,  ou  conjunto  de  componentes  in- 
ter-relacionados,  que  tern  a  finalidade  de  fornecer  energia  eletrica  em  cor- 
rente  continue  a  dispositivos  e  aparelhos  eletricos  e  eletronicos,  com  ten- 
sao  e  corrente  preestabelecidas,  necessaries  ao  funcionamento  correto 
do  equipamento,  a  partir  da  rede  de  distribuigao  eletrica  ou  de  geradores 
CA.  Na  literature  de  lingua  inglesa,  a  fonte  e  denominada  power  supply, 
o  que  significa  literalmente  “suprimento  de  potencia”,  e  da  uma  ideia  bas- 
tante  clara  de  sua  finalidade,  ou  seja,  fornecer  potencia  (tensao  e  corren¬ 
te)  a  alguma  coisa  denominada  carga. 

Existem  varios  tipos  de  fontes,  classificadas  segundo  determinadas  ca- 
racteristicas,  podendo-se  dividi-las  inicialmente  em  fontes  reguladas  e  nao 
reguladas.  Quanto  as  ultimas,  seu  uso  atualmente  e  bastante  restrito,  mas 
e  importante  lembrar  que  qualquer  fonte  regulada  possui  como  primeiro 
estagio  uma  fonte  nao  regulada. 

A  segunda  divisao  seria  em  fontes  fixas  e  variaveis.  Alguns  denominam 
estas  ultimas  fontes  “ajustaveis”,  mas  preferimos  reservaresse  termo  pa¬ 
ra  um  caso  especifico  de  fonte  fixa,  cuja  tensao  de  saida  pode  ser  pre- 
ajustada  dentro  de  uma  pequena  faixa,  e  usar  o  termo  variavel  para  aquela 
cuja  tensao  pode  ser  realmente  variada  dentro  de  uma  ampla  gama  de 
valores. 

Uma  ultima  divisao  seria  entre  fontes  incorporadas  e  fontes  autdnomas. 

As  primeiras  sao  parte  integrante  dos  equipamentos  aos  quais  fornecem 
energia,  e  as  autonomas  sao  instrumentos  isolados,  normalmente  usados 
erri  bancadas  de  servigo.  Existe  ainda  um  tipo  muito  especial  de  fonte  de 
alimentagao  moderna,  denominada  fonte  chaveada;  entretanto,  nao  seria 
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apropriado  falarmos  sobre  ela,  em  virtude  de  ter  construgao  e  funciona- 
mento  completamente  diferentes  das  fontes  convencionais. 

Vamos  tratar  aqui  apenas  das  fontes  fixas.  Veremos  as  fontes  de  alimen- 
tagao  reguladas,  de  tensao  fixa,  seus  principios  basicos  e  a  maneira  de 
projeta-las  e  construMas. 

Nesta  altura,  gostan'amos  de  fazer  uma  justificativa  e  uma  ressalva.  Sa- 
bemos  que  qualquer  materia  pode  ser  estudada  em  varies  m'veis  diferen¬ 
tes  de  profundidade  e  detalhamento.  No  case  presente,  conduziremos  o 
assunto  tendo  em  mente  o  tipo  de  leitor  a  que  e  enderegado,  de  maneira 
essencialmente  pratica,  de  forma  que  possa  ser  utilizado  por  aqueles  que 
nao  estao  ou  nao  precisam  estar  interessados  no  aprofundamento  teorico 
da  materia,  mas  apenas  desejam  construir  uma  fonte  que  funcione  satis- 
fatoriamente.  Claro  que  alguma  teoria  e  sempre  necess^ria  para  a  com- 
preensao  do  que  estamos  fazendo,  mas  procuraremos  mante-la  no  mini- 
mo  indispens^vel,  emprestando  maior  enfase  ao  como  do  que  ao  porque 
do  funcionamento  dos  circuitos.  Aqueles  que  porventura  discordarem  desta 
abordagem,  por  favor  evitem  “malhar”  o  autor.  Em  vez  disso,  escrevam  seus 
prbprios  artigos,  enfocando  a  materia  da  maneira  que  Ihes  parecer  mais 
conveniente. 

Naturalmente,  como  de  praxe,  nao  tentaremos  esgotar  o  assunto  (esta¬ 
mos  comegando  a  desenvolver  a  crenga  de  que  qualquer  assunto  e  ines- 
got^vel),  mas  tentaremos  honestamente  fornecer  algumas  bases  funda¬ 
mentals,  uteis  e  praticas. 

Conceituagdes  —  Comecemos  entao  com  alguns  conceitos  basicos  e 
necessarios: 

—  Fonte  de  alimentagao  regulada:  e  aquela  cuja  tensao  de  saida  perma- 
nece  constante,  independentemente  das  flutuagoes  da  tensao  de  entrada 
e  das  solicitagdes  de  corrente,  dentro  de  certos  limites.  As  fontes  regula¬ 
das  podem  ser  fixas,  ajustaveis  ou  variaveis. 

—  Fonte  de  alimentagao  fixa:  6  aquela  cuja  tensao  de  saida  e  invariavel, 
pois  normalmente  alimenta  sempre  o  mesmo  tipo  de  equipamento  ou  faz 
parte  dele.  Atualmente  muitas  fontes  fixas  sao  feitas  com  circuitos  inte- 
grados  especiais,  denominados  reguladores  de  tensao,  que  ja  fornecem 
em  sua  saida  tensao  fixa  e  regulada  de  valor  preestabelecido,  conforme 
seu  tipo. 

—  Fonte  de  alimentagao  variavel:  e  aquela  em  que  a  tensao  de  saida  pode 
ser  variada  dentro  de  uma  determinada  faixa,  a  fim  de  cobrir  diferentes  ne- 
cessidades.  Normalmente,  e  uma  fonte  autonoma,  destinada  ao  uso  em 
bancada.  Nao  confundir  com  fonte  ajust^vel,  que  vem  a  seguir. 

—  Fonte  de  alimentagao  ajustavel:  6  aquela  cuja  tensao  de  saida  pode  ser 
ajustada  dentro  de  uma  pequena  faixa,  apenas  a  fim  de  se  conseguir  a  ten¬ 
sao  fixa  desejada.  E  urn  caso  particular  de  fonte  fixa  feita  dessa  forma  por 
ser  muito  dificil  obter  uma  tensao  preestabelecida  exata,  sem  que  se  te- 
nha  algum  meio  de  ajusta-la.  A  maioria  das  fontes  de  alimentagao  fixas 
que  devem  fornecer  tensoes  dentro  de  tolerancias  estreitas  e  ajustavel. 

Agora  que  ja  temos  alguns  “conceitos  basicos  firmemente  estabeleci- 
dos”,  podemos  atacar  o  estudo  do  como  e  e  como  funciona.  Naturalmen¬ 
te,  Iremos  do  geral  para  o  particular,  tendo  em  vista  que  a  montanha  pare- 
ce  muito  mais  f^cil  de  escalar  quando  vista  do  alto. 

O  mais  elementar  diagrama  de  fonte  fixa  regulada  esta  na  figura  1.  No 
primeiro  bloco  estao  o  retificador  e  o  filtro,  que  por  si  ja  constituem  uma 


Diagrama  b^sico  de 
uma  fonte  fixa 
regulada. 


NOVA  ELETRONICA 


53 


c.A.  transformador 

retificador 

filtro 

CC  nao 
regulada 

Fig.  2 

Diagrama  de  blocos  da 
etapa  nao  regulada 
da  fonte,  com  as 
respectivas  formas 
de  onda. 


Esquema  da  parte  nio 
regulada,  composta  de 
transformador, 
retificador  e  filtro. 


fonte  nao  regulada,  e,  no  segundo  bloco,  o  regulador.  O  primeiro  pode  ser 
desdobrado  em  blocos  menores,  como  na  figura  2,  que  mostra  tambem 
as  respectivas  formas  de  onda  na  saida  de  cada  urn  deles.  Note  que  a  for¬ 
ma  de  onda  exibida  na  saida  do  retificador  assume  que  ainda  nao  foi  colo- 
cado  o  filtro,  o  qual  altera  essa  forma  de  onda  radicalmente,  que  passa 
a  ser  aquela  mostrada  na  saida  do  filtro. 

Cada  urn  desses  blocos  tern  fungao  especif  ica.  O  transformador  tern  duas 
tarefas:  a  primeira  e  abaixar  (ou  elevar)  a  tensao  CA  da  rede  para  o  valor 
necessario  aos  propositos  da  fonte.  A  segunda  e  isolar  da  rede  a  fonte  e 
o  equipamento  que  ela  alimenta.  Existem  fontes  que  nao  utilizam  trans¬ 
formador,  principalmente  em  aparelhos  domesticos,  como  radio  e  TV.  As 
vantagens  decorrentes  sao  menor  peso  (discutivel,  a  nao  ser  em  aparelhos 
portateis)  e  economia  (abstemo-nos  de  entrar  nesse  campo).  De  qualquer 
forma,  fontes  sem  transformadores  funcionam  segundo  os  mesmos  prin- 
cipios  das  convencionais. 

O  retificador  tern  a  fungao  muito  logica  de  retificar  a  corrente  alternada, 
isto  e,  transformar  uma  tensao  que  inverte  sua  polaridade  periodicamente 
em  outra  que  contem  apenas  a  porgao  positiva,  ainda  que  seja  em  forma 
de  pulsos  semi-senoidais.  Isso  pode  ser  feito  de  duas  maneiras:  1) 
eliminando-se  a  porgao  negativa  da  CA  e,  nesse  caso,  temos  um  retifica¬ 
dor  de  meia  onda  (raramente  usado);  2)  invertendo-se  a  porgao  negativa, 
de  forma  que  ela  passe  a  ser  tambem  positiva.  Este  e  o  retificador  de  onda 
completa,  que  pode  ser  em  ponte,  com  quatro  diodos,  ou  com  dois  diodos 
e  um  transformador  com  tomada  central. 

Quanto  ao  filtro,  tern  a  fungao  de  filtrar  a  componente  alternada  presen¬ 
te  na  saida  do  retificador,  transformando  a  tensao  pulsada  em  tensao  CC, 
com  uma  pequena  ondulagao.  Isso  e  conseguido  por  meio  de  capacitores, 
associados  ou  nao  a  resistores  e  indutores. 

Veja  agora  a  figura  3.  Ela  apresenta  um  conjunto  retificador/filtro  tipico 
de  uma  fonte  convencional.  Foi  acrescentado  um  elemento  denominado 
carga,  representando  aquilo  que  a  fonte  se  destina  a  alimentar.  Usou-se 
um  retificador  em  ponte  por  ser  este  o  mais  popular,  existindo  inclusive 
na  forma  de  componente  unico,  com  os  quatro  diodos  em  um  s6  involu¬ 
cre.  Esse  tipo  de  reficador  atua  da  seguinte  forma:  suponha  que  inicial- 
mente  o  terminal  (1)  do  secundario  do  transformador  esteja  positive  em 
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relagao  ao  terminal  (2),  isto  6,  em  um  semicicio  positive.  Considerando  o 
sentido  real  da  corrente,  ela  partira  do  terminal  (2),  atravessara  o  diodo  D4 
e,  como  inicialmente  o  capacitor  esta  descarregado,  toda  corrente  fluira 
para  ele,  carregando-o.  Isso  acontece  apenas  no  primeiro  semicicio.  Pos- 
teriomente,  apenas  uma  pequena  parte  da  corrente  sera  usada  para  repor 
a  carga  do  capacitor,  perdida  entre  dois  semiciclos,  e  a  maior  parte  dela 
circulara  pela  carga.  A  corrente  retornara  entao  para  a  jungao  de  D1  com 
D2  e  dai  procurara  o  ponto  de  potencial  mais  alto,  isto  e,  o  terminal  (1)  do 
transformador,  completando  assim  o  circuito,  atraves  do  diodo  D1. 

No  semicicio  seguinte,  quando  o  terminal  (1)  do  transformador  estiver 
negative  em  relagao  ao  (2),  o  processo  e  o  mesmo,  com  a  diferenga  que 
agora  serao  os  diodes  D2  e  D3  que  conduzirao,  fluindo  a  corrente  inicial¬ 
mente  por  D3,  e  retornando  ao  terminal  (2)  do  transformador  atrav§s  de  D2, 
apos  ter  passado  pela  carga.  Vamos  lembrar,  mais  uma  vez,  que  a  carga 
pode  ser  qualquer  coisa,  desde  um  motorzinho  eletrico  ate  um  equipamento 
complexo,  como  um  TV  ou  um  computador. 

O  que  foi  visto  na  figura  3  6  apenas  o  primeiro  bloco  da  figura  1.  Como 
estamos  tratando  de  fontes  reguladas,  devemos  acrescentar  o  regulador, 
que  naturalmente  ser^  inserido  entre  o  retificador  com  filtro  e  a  carga. 


Reguladores  de  tensao  —  Antes  de  colocarmos  um  regulador  na  nossa 
fonte  para  transforma-la  em  uma  fonte  regulada,  precisamos  saber  o  que 
6  um  regulador.  Nao  se  preocupe  com  numeros  por  enquanto.  Mais  adian. 
te  veremos  como  avaliar  (nao  diremos  calcular,  pois  a  coisa  sera  feita  de 
maneira  bem  simplificada,  atendendo  a  finalidade  estritamente  pratica  des- 
te  artigo)  os  varios  parametros  necess^rios  a  construgao  de  uma  fonte  re¬ 
gulada  real. 

Reguladores  de  tensao  sao  dispositivos  que  mantem  uma  tensao  cons¬ 
tants  em  sua  saida,  independents  das  flutuagoes  da  tensao  de  entrada  e 
das  variagdes  da  corrente  de  carga.  Claro  que  essa  independencia  e  relati- 
va.  Ela  funciona  dentro  de  certos  limites,  alem  dos  quais  ou  deixa  de  haver 
regulagao,  ou  o  regulador  “estoura”.  Alem  disso,  o  termo  “regulador  de 
tensao”  e  aplicado  indiscriminadamente  tanto  a  um  regulador  muito  sim¬ 
ples,  como  um  diodo  zener,  como  a  um  regulador  altamente  complexo,  cons- 
truido  em  um  circuito  integrado,  com  varios  transistores  e  outros  compo- 
nentes.  Invariavelmente,  os  reguladores  de  tensao  tern  como  base  um  dio¬ 
do  zener.  Ele  pode  ser  sozinho  o  proprio  regulador,  o  que  nao  e  muito  prati- 
co;  ou,  entao,  como  e  mais  frequents,  funcionar  como  referenda,  isto  e, 
um  valor  com  o  qual  o  circuito  compara  a  tensao  de  saida  para  “saber” 
quanto  de  e  em  que  diregao  fazer  as  corregoes  necessarias. 

A  figura  4  apresenta  um  diodo  zener,  ao  qual  foi  conectada  uma  bateria 
atraves  de  um  resistor.  Note  que  o  diodo  esta  polarizado  inversamente,  is¬ 
to  e,  seu  catodo  esta  conectado  ao  polo  positivo  da  bateria.  E  dessa  forma 
que  esse  diodo  funciona,  pois  ele  precise  trabalhar  na  regiao  de  ruptura, 
a  fim  de  manter  a  tensao  constants  nos  seus  terminais.  Os  diodos  zener 
possuem  tres  caracteristicas  principais  e  outras  secundarias,  que  nao  in- 
teressam  aos  nossos  propdsitos.  As  tres  principais  sao  a  tensao  nominal, 
a  potencia,  ou  dissipagao,  e  a  corrente  de  teste. 

A  tensao  nominal,  especificada  pelo  fabricante^  e  a  que  deve  aparecer 
nos  terminais  do  diodo  corretamente  polarizado.  E  o  que  se  especifica  na 
compra  de  um  diodo  zener.  Ela,  como  tudo  o  mais,  nao  e  absolute,  isto  e, 
nao  tern  tolerancia  nula;  seu  valor  pode  variar  dentro  de  uma  determinada 
faixa,  normalmente  expressa  em  porcentagem,  em  geral  de  5%  ou  10%. 

A  potencia  tambem  e  normalmente  especificada  na  compra  do  compo¬ 
nents  e  signifies  o  maximo  que  ele  pode  dissipar  quando  em  regime  de 
trabalho.  Existem  diodos  para  potencies  desde  250  mW  ate  50  W  (ou  tal- 
vez  mais).  Os  mais  usualmente  empregados  em  montagens  e  equipamen- 
tos  comuns  tern  dissipagao  de  400  mW  a  1  W. 


Diodo  zener  polarizado. 
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Quanto  a  corrente  de  teste,  e  simplesmente  a  corrente  na  qual  o  compo- 
nente  teve  sua  tensao  medida,  sendo  especificada  nos  manuals  e  catalo- 
gos.  Quando  se  usa  urn  diodo  zener  em  projeto  ou  montagem,  normalmen- 
te  e  escolhida  uma  corrente  menor  que  a  de  teste  como  corrente  de  trabalho. 

Projetando  uma  fonte  simples  —  Voltando  a  figura  4,  a  bateria  represen- 
ta  o  conjunto  transformador/retificador/filtro  da  figura  3.  Sua  tensao,  por- 
tanto,  nao  e  uniforme,  como  seria  a  de  uma  bateria  real.  Ela  acompanha 
as  variagoes  de  tensao  da  rede  eletrica.  Por  sua  vez,  o  circuito  destina-se 
a  alimentar  um  pequeno  aparelho,  digamos  um  gravador  portatil,  quando 
nao  esta  sendo  alimentado  por  pilhas. 

Determinando  necessidades  —  Em  todo  projeto,  devemos  inicialmente 
determiner  quais  sao  as  necessidades,  para  em  seguida  procurer  solugoes 
que  as  satisfagam.  Comegaremos,  portanto,  determinando  o  que  e  preci¬ 
se  para  alimentar  o  nosso  gravador.  Suponha  que  normalmente  ele  fun- 
cione  com  quatro  pilhas  medias;  portanto,  sua  tensao  de  alimentagao  e 
de  6  volts.  Devemos  determinar  agora  qual  a  corrente  consumida  pelo  apa¬ 
relho,  e  para  isso  precisamos  medi-la,  sem  esquecer  que  essa  corrente  nao 
e  constante:  ela  varia  com  o  volume  de  som  que  o  gravador  estiver  entre- 
gando.  As  correntes  medias  nao  interessam,  mas  sim  a  maxima  e  a  minima. 

Na  realidade,  a  corrente  minima  tambem  nao  tern  importancia  para  o  pro¬ 
jeto  e  pode  ser  considerada  como  qualquer  coisa  muito  abaixo  da  corren¬ 
te  maxima.  O  que  realmente  importa  e  a  corrente  maxima,  que  devera  ser 
determinada  atraves  de  medigao  direta  no  aparelho  ou  entao  por  um  meio 
indireto,  isto  e,  consultando-se  as  especificagoes  do  gravador  em  seu  ma¬ 
nual  ou  em  etiquetas  por  acaso  existentes  na  caixa.  Muitas  vezes  sao  da- 
das  duas  especificagoes,  e  devemos  tomar  cuidado  para  nao  fazer  confu- 
sao:  a  potencia  de  saida  do  equipamento,  isto  e,  a  potencia  de  audio,  em 
watts,  entregue  pelo  alto-falante;  e  o  consume  do  aparelho,  isto  e,  a  poten¬ 
cia  maxima  que  ele  exige  da  rede  ou  das  pilhas  para  funcionar. 

Um  exempio  esclarecera  melhor:  um  determinado  gravador,  muito  po¬ 
pular,  tern  consume  de  6  W  e  potencia  de  saida  de  1,5  W.  A  potencia  con¬ 
sumida  e  muito  maior  do  que  a  potencia  de  audio  porque  o  gravador  con- 
some  energia  nao  somente  em  seus  circuitos  eletronicos  mas  tambem  para 
acionar  a  parte  mecanica;  seu  motor,  por  exempio,  consome  muita  ener¬ 
gia.  Portanto,  ao  calcularmos  a  corrente  necessaria  para  fazer  funcionar 
o  aparelho,  devemos  levar  em  consideragao  a  potencia  consumida,  e  nao 
a  de  audio.  Neste  exempio,  o  aparelho  consome  6  W,  e,  como  e  alimenta¬ 
do  com  6  V,  uma  divisao  simples  nos  diz  que  ele  solicita  1  A  de  corrente. 
Esta  e  a  corrente  maxima,  e  a  que  devera  ser  considerada  no  projeto.  E 
com  isto  temos  as  especificagoes  da  fonte,  que  sao: 

—  tensao  de  saida:  6  V; 

—  corrente  maxima:  1  A. 

Recordando  agora  o  principio  basico  das  fontes  reguladas,  sabemos  que 
a  regulagao  e  feita  a  custa  de  uma  variagao  de  tensao  no  elemento  regula- 
dor.  Isto  e,  a  tensao  nao  regulada  que  vai  alimentar  a  fonte  deve  ser  maior 
do  que  a  tensao  regulada  de  saida,  pois  quando  houver  uma  diminuigao 
da  tensao  da  rede,  e  portanto  da  tensao  nao  regulada,  a  tensao  de  saida 
devera  permanecer  a  mesma;  para  isto,  devera  haver  uma  tensao  “de  re¬ 
serve”,  que  ira  diminuir  para  que  a  tensao  de  saida  nao  se  altere.  Uma  olhada 
na  figura  4  podera  esclarecer  melhor:  a  tensao  de  saida,  Es,  e  a  regulada; 
a  tensao  de  entrada,  representada  pela  bateria  Ee,  e  a  nao  regulada,  a  que 
varia  sempre;  a  queda  de  tensao  no  resistor  R,  que  chamaremos  de  Er,  e 
a  tensao  “de  reserve”,  que  ira  verier  juntamente  com  a  tensao  Ee,  para  man- 
ter  constante  a  tensao  Es.  Em  palavras  mais  “matematicas”,  a  tensao  Ee 
e  a  soma  da  tensao  Es  com  a  queda  no  resistor  R,  ou: 


Es  =  Ee  -  Er 
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Portanto,  para  que  Es  se  mantenha  constante,  quando  Ee  cresce,  Er  deve 
tambem  crescer,  e  quando  Ee  diminui,  Er  tambem  deve  diminuir. 

Mas  de  que  maneira  Er  aumenta  e  diminui  acompanhando  as  variagoes 
de  Ee?  Atraves  de  variagao  da  corrente  no  diodo  zener.  Quando  Ee  aumen¬ 
ta,  a  tendencia  e  aumentar  a  corrente  na  carga;  mas  como  isso  nao  pode 
acontecer  porque  a  tensao  e  constante,  o  aumento  de  corrente  sera  absor- 
vido  pelo  diodo  zener,  e  esse  aumento  de  corrente  vai  produzir  o  aumento 
da  queda  de  tensao  em  R.  Entretanto,  esse  aumento  de  corrente  no  diodo 
tern  urn  limite,  determinado  por  sua  potencia  ou  dissipagao.  Por  esse  mo¬ 
tive,  uma  fonte  regulada  do  tipo  mostrado  na  figura  4  nao  e  pratica.  Ela 
e  viavel  apenas  quando  o  consume  de  corrente  pela  carga  e  muito  peque- 
no  e  as  variagoes  sao  minimas.  Vejamos  isso  em  numeros. 

Suponha  que  vamos  alimentar  o  gravador  com  uma  fonte  do  tipo  da  fi¬ 
gura  4.  Admitamos  que  inicialmente  a  voltagem  Ee  seja  11  V e que  o  grava¬ 
dor  esteja  a  pleno  volume,  isto  e,  consumindo  1  A,  e  o  diodo  zener  seja  de 
6,2  V  (que  e  o  valor  comercial  mais  proximo  de  6  V),  com  dissipagao  de  1  W. 
A  queda  de  tensao  em  R  sera  1 1  menos  os  6,2  V  de  Es,  ou  seja,  4,8  V.  Como 
a  corrente  e  de  1  A,  o  valor  de  R  sera  de  4,8  V/1  A  ou  4,8  ohms,  certo?  Erra- 
do:  estamos  esquecendo  a  corrente  no  diodo  zener.  Sempre  tern  de  haver 
corrente  no  diodo,  caso  contrario  ele  nao  funciona. 

Suponhamos  que  a  corrente  no  zener  seja  aquela  especificada  no  ma¬ 
nual  como  a  de  teste,  que  no  caso  e  de  41  mA. 

Temos  entao  uma  corrente  total  em  R  de  1,041  A,  a  qual,  com  uma  que¬ 
da  de  tensao  de  4,8  V,  resulta  em  uma  resistencia  de  4,61  ohms.  A  adogao 
do  valor  comercial  mais  proximo,  4,7  ohms,  e,  neste  caso,  perfeitamente 
normal.  A  dissipagao  no  zener  sera  entao  de  6,2  V  multiplicada  por  0,041  A 
(41  mA),  o  que  nos  da  0,254  W,  ou  seja,  1/4  da  dissipagao  maxima  do  dio¬ 
do.  Ate  aqui  tudo  bem,  mas  suponha  que  baixamos  o  volume  do  gravador 
e  ele  passou  a  consumir  apenas  0,6  A.  Agora  esta  “sobrando”  0,4  A,  que, 
como  ja  vimos,  sera  desviado  para  o  diodo  zener,  o  qual  passara  a  supor- 
tar  uma  corrente  de  0,4  A  mais  0,041  A,  isto  e,  0,441  A.  Essa  corrente,  com 
os  6,2  V  de  tensao,  resulta  em  uma  dissipagao  de  2,73  W...  e  o  diodo  vai 
para  o  espago! 

Estabelecendo  caracteristicas  —  Realmente,  esse  tipo  de  regulador  nao 
e  pratico.  Entao,  o  que  fazer?  Mudar  a  filosofia  do  projeto.  O  diodo  zener 
e  muito  bom  para  fornecer  uma  tensao  constante,  mas  nao  e  um  regulador 
eficlente  quando  se  trata  de  alimentar  uma  carga.  Entao  vamos  usa-lo  ape¬ 
nas  como  referencia  —  isto  e,  ele  nos  fornecera  uma  tensao  fixa,  que  ser- 
vira  de  forma  indireta  para  manter  invariavel  a  tensao  de  saida  de  nossa 
fonte.  E  a  regulagao  propriamente  dita  sera  feita  por  um  outro  elemento, 
capaz  de  suportar  as  grandes  variagoes  de  corrente  e  tensao  que  ocorrem 
no  processo  de  regulagem.  O  novo  esquema  esta  ilustrado  na  figura  5.  O 
transistor  Q1  e  o  elemento  capaz  de  suportar  essas  grandes  variagoes  e 
o  diodo  zener  tera  de  suportar  apenas  as  variagoes  de  ‘corrente  resultan- 
tes  das  alteragoes  na  tensao  da  rede  —  que,  normalmente,  nao  deverao 
ultrapassar  os  15%. 


Esquema  da  etapa 
reguladora  de  uma 
fonte  simples. 
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COMO  PROJETAR  PONTES  REGULADAS  FIXAS  —  I 


O  circuito  funciona  assim:  o  transistor  faz  o  papel  do  resistor  do  circuito 
da  figura  4,  com  a  grande  diferenga  que  o  transistor  e  uma  resistencia  di- 
namica,  isto  e,  seu  valor  e  variavel.  Sua  resistencia  aumenta  quando  dimi- 
nui  a  corrente  solicitada  pela  carga  ou  quando  aumenta  a  tensao  de  entra- 
da  do  regulador,  e  diminui  quando  ocorre  o  inverso,  mantendo,  dessa  for¬ 
ma,  a  tensao  de  sai'da  constante.  E  o  responsavel  por  isto  e  o  diodo  zener. 
Vamos  examinar  o  funcionamento  do  circuito  com  numeros  (so  urn  pou- 
quinho  de  aritmetica  simples,  mas  necessaria  para  comprovagao). 

A  tensao  de  saida  de  que  necessitamos  e  6  V,  portanto  devemos  ter  6  V 
no  emissor  do  transistor.  Como  a  queda  de  tensao  entre  base  e  emissor 
6  de  cerca  de  0,7  V  e  ele  e  do  tipo  NPN,  a  base  estara  0,7  V  mais  positiva 
do  que  o  emissor,  isto  e,  sua  base  devera  ter  6,7  V.  Grande  “coincidencia” ! 
A  tensao  de  base  do  transistor  e  necessariamente  a  tensao  no  diodo  ze¬ 
ner.  Entao  basta  colocarmos  urn  zener  de  6,7  V  ali,  e  esta  resolvido  nosso 
problema,  certo?  Certo.  So  que  nao  existe  diodo  zener  de  6,7  V.  E  dai?  Co- 
locamos  entao  urn  de  6,8  V,  que  e  o  valor  comercial  mais  proximo.  Essa 
pequena  diferenga  de  0,1  V  nao  tern  a  minima  importancia  para  os  nossos 
propositos.  Alem  do  mais,  a  menor  tolerancia  para  diodos  zener  comerciais 
e  de  5%,  o  que  faz  com  que  o  seu  valor  possa  estar  em  qualquer  ponto 
da  faixa  de  6,46  V  a  7,1 4  V,  proporcionando  uma  tensao  de  saida,  na  fonte, 
entre  5,76  V  e  6,44  V,  valores  perfeitamente  aceitaveis  para  a  nossa  finali- 
dade.  Quando  necessitamos  de  tensoes  com  menor  tolerancia,  devemos 
introduzir  essa  caracteristica  no  projeto. 

Agora  o  elemento  regulador  e  o  transistor  Q1 ,  que  neste  caso  e  denomi- 
nado  regulador  serie,  pois  esta  em  serie  com  a  carga.  Ele  absorvera  todas 
as  variagoes  de  tensao  que  houver,  seja  devido  a  variagao  de  corrente  na 
carga,  seja  por  causa  da  flutuagao  de  tensao  da  rede.  E  ai  surge  a  pergun- 
ta:  de  que  maneira  o  transistor  mantem  a  tensao  de  saida  constante? 

Se  olharmos  o  circuito  regulador  de  outra  forma,  como  na  figura  6,  vere- 
mos  que  ele  esta  configurado  como  seguidor  de  emissor,  ou  seja,  seu  emis¬ 
sor  reproduzira  fielmente  o  que  estiver  na  base.  E  como  na  base  ha  uma 
tensao  constante  e  invariavel,  proporcionada  pelo  diodo  zener,  a  tensao 
do  emissor  sera  tambem  invariavel.  Se  houver  uma  tendencia  para  a  eleva- 
gao  da  tensao  de  emissor,  por  exempio,  a  diferenga  entre  emissor  e  base 
tender^  a  diminuir,  o  que  causara  a  redugao  da  tensao  de  emissor.  E  uma 
realimentagao  negativa,  em  suma. 

Uma  outra  forma  de  analisar  o  caso  e  encarando  o  circuito  como  urn  am- 
plificador  comparador.  Ele  efetua  uma  comparagao  entre  as  tensoes  de 
base  e  de  emissor,  e  a  diferenga  entre  as  duas  controlara  a  maior  ou  me¬ 
nor  condugao  do  transistor.  Tudo  isso,  porem,  acontece  instantaneamen- 
te;  de  forma  que  nao  e  possivel  acompanhar  o  funcionamento  do  circuito 
atraves  de  medigoes,  mesmo  com  os  instrumentos  mais  rapidos.  Na  reali¬ 
dade,  nem  chega  a  acontecer;  o  que  realmente  ha  sao  tendencias,  isto  e, 
a  tensao  tende  a  subir,  o  que  faz  com  que  a  corrente  tenda  a  diminuir,  cor- 
rigindo-a.  Se  assim  nao  fosse,  a  tensao  de  sai'da  estaria  constantemente 
variando,  sendo  corrigida  e  variando  novamente,  e  jamais  ten'amos  uma 
fonte  regulada,  e  sim  uma  com  a  tensao  de  sai'da  em  constante  sobe  e  desce. 

Dimensionando  —  Toda  a  corrente  que  flui  pela  carga  atravessa  o  tran¬ 
sistor;  portanto,  devemos  dimensionar  esse  componente  de  forma  a  su- 
portar,  com  folga,  a  maxima  corrente  que  a  fonte  devera  fornecer.  ficou 
estabelecido  que  a  corrente  maxima  na  carga  e  de  1  A.  Assim  sendo,  co¬ 
mo  o  transistor  devera  suportar  1  A,  vamos  escolher  um  tipo  que  suporte 
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uma  corrente  m^ima  de  pelo  menos  3  A  (de  preferencia,  maior  ainda).  Quan¬ 
to  ^  tensao,  nao  precisamos  nos  preocupar  muito,  neste  caso,  pois  a  que- 
da  de  tensao  em  Q1  deve  ser  da  ordem  de  4  a  6  V,  e  qualquer  transistor 
suporta  isso.  Urn  cuidado  que  devemos  ter  6  de  nao  usar  urn  transistor  pa¬ 
ra  alta-tensao  (acima  de  70  volts),  pois  nesse  caso  ele  trabalharia  em  uma 
regiao  nao  linear  de  sua  curva,  podendo  impedir  a  fonte  de  funcionar. 

Mas...  de  onde  sairam  esses  “de  4  a  6  V”?  Isso  e  o  resultado  de  uma  se- 
rie  de  fatores,  de  cujos  detalhes  escabrosos  pouparemos  o  leitor,  mas  ao 
qual  se  pode  chegar  com  um  pouco  de  bom  senso.  Examinando  as  fami- 
lias  de  curves  dos  transistores,  pode-se  ver  que  os  tipos  de  potencia  para 
baixa  tensao  trabalham  em  regiao  linear,  numa  ample  game  de  tensoes, 
inclusive  a  que  escolhemos.  Essa  faixa  de  4  a  6  V  e  conveniente  por  pro- 
porcionar  baixa  dissipagao  do  transistor  e  principalmente  porque  podemos 
usar  um  transformador  convencional  de  9  V.  Poden'amos  usar  um  trans- 
formador  de  maior  tensSo,  por6m  isso  nao  traria  vantagem  alguma.  Pelo 
contr^rio,  apenas  causaria  maior  queda  de  tensao  no  transistor,  com  a  con¬ 
sequents  maior  dissipagao,  necessidade  de  um  dissipador  de  grandes  di- 
mensdes,  maior  volume  e  desperdicio  de  energia. 

Resta  ainda,  na  parte  de  regulagao,  calcularmos  o  valor  do  resistor  R1, 
o  que  pode  parecer  muito  simples,  mas  na  realidade  e  uma  das  partes  mais 
complexes  do  projeto.  Tentaremos  simplific^-la  ao  mdximo,  mas  aqui  e  real- 
mente  necess^ria  alguma  “ginAstica  mental”,  pois,  se  nao  chegarmos  a 
um  valor  adequado  para  R1,  nao  conseguiremos  uma  fonte  que  funcione 
corretamente.  Esse  resistor  tern  duas  finalidades;  a  primeira  e  proporcio- 
nar  uma  fonte  de  corrente  ao  diodo  zener.  A  segunda,  entregar  corrente 
de  base  ao  transistor,  para  que  este  fornega  a  corrente  de  saida  da  fonte. 
Para  calcularmos  o  valor  de  R1,  vamos  precisar  dos  dados  abaixo: 

•  valor  da  tensao  no  coletor  de  Q1; 

•  valor  da  tensao  na  base  de  Q1; 

•  ganho  (beta)  do  transistor  Q1; 

•  corrente  de  base  de  Q1; 

•  corrente  no  diodo  zener. 

Agora  daremos  um  descanso  ao  leitor.  No  seguimento  desta  materia  ve- 
remos  cada  um  dos  itens  apresentados  e  a  conclusao  da  nossa  fonte.  Se- 
rSo  apresentados  tamb6m  uma  forma  de  acrescentar  um  limitador  de  cor¬ 
rente,  para  protegao  contra  curto-circuitos,  e  um  exempio  de  calculo  de 
uma  outra  fonte. 


Regulador  redesenhado, 
permitindo  a 
visualizagSo  do 
funcionamento  como 
seguidor  de  emissor. 
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BANCADA. 


CONCLUSAO 


Diodos  para 
aplica^oes 


especiais 


TT 

LihJ  3  cerca  de  20  anos,  urn  no- 

I  I  VO  tipo  de  diodo  comegou 
JLm  JLma  operar  uma  transforma- 
gao  no  setor  da  eletrooptica.  Hoje,  ele 
ja  tern  sucessores  mais  avangados  enn 
muitos  dos  cannpos  que  invadiu,  mas 
continua  sendo  a  melhor  opgao  em  ou- 
tras  tantas  utilizagoes.  E  claro  que  es- 
tamos  falando  do  LED,  o  diodo  emis- 
sor  de  luz  (light  emitting  diode),  prova- 
velmente  o  mais  conhecido  e  difundi- 
do  tipo  de  diodo  especial. 

Apesar  de  os  LEDs  terem  se  torna¬ 
do  realidade  apenas  nos  anos  60,  a  pro- 
priedade  de  emissao  de  luz  nos  semi- 
condutores  ja  tinha  sido  identificada 
bem  antes,  em  1907,  por  H.  J.  Round. 
O  que  tornou  pratica  a  construgao  dos 


diodos  eletroluminescentes  foi  a  mu- 
danga  no  material  utilizado,  com  a  ado- 
gao  do  arsenieto  de  galio  (GaAs). 

Esse  tipo  de  semicondutor  demons- 
trou  elevada  ef  iciencia  na  conversao  de 
corrente  eletrica  em  luz,  viabilizando  os 
diodos  eletroluminescentes. 

Como  resultado,  em  pouco  tempo  os 
LEDs  passaram  a  substituir  as 
lampadas-piloto  de  amplificadores  e 
outros  aparelhos  eletronicos,  e  se  di- 
fundiram  em  mostradores  de  calcula- 
doras,  relogios  digitais,  acopladores 
opticos,  sistemas  de  comunicagao  etc. 

0  principio,  no  atomo  —  Para  enten- 
der  o  funcionamento  do  LED,  precisa- 
mos  descer  ate  o  nivel  do  que  aconte- 


ce  no  atomo.  Dm  atomo  pode  absorver 
energia  externa  na  forma  de  calor,  luz, 
raios  X  ou  raios  gama.  A  contribuigao 
energetica  faz  com  que  os  eletrons  de 
Valencia  do  atomo  subam  para  urn  ni¬ 
vel  de  energia  mais  alto.  Essa  posigao 
e  chamada  de  banda  de  condugao  e 
normalmente  fica  desocupada.  O  espa- 
go  entre  a  banda  de  Valencia  e  a  de  con¬ 
dugao  e  denominado  zona  proibida,  on- 
de,  sob  condigdes  normais,  os  eletrons 
nao  podem  ficar  (fig.  1). 

O  atomo  estimulado  pode  reter  o  ele- 
tron  na  banda  de  condugao  por  urn 
tempo  variavel  entre  alguns  nanosse- 
gundos  e  varies  dias.  Cedo  ou  tarde, 
porem,  o  atomo  volta  ao  estado  normal, 
com  os  eletrons  estimulados  retornan- 
do  a  banda  de  Valencia.  Quando  isso 
acontece,  os  eletrons  liberam  a  ener¬ 
gia  absorvida  na  forma  de  luz  ou  calor. 
Essa  energia  irradiada  e  chamada  de 
radlagao  de  recombinagao,  ja  que  o  ele- 
tron  se  combine  com  a  lacuna  que  ele 
ocupava  e,  nesse  processo,  emite  ra- 
diagao. 

No  arsenieto  de  galio,  a  radiagao  de 
recombinagao  pertence  quase  total- 
mente  a  gama  do  infravermelho  proxi¬ 
mo.  Como  ha  pouca  produgao  de  ca¬ 
lor,  o  GaAs  apresenta-se  uma  fonte  de 
luz  bem  eficiente,  com  resposta  de  pi- 
co  no  comprimento  de  onda  de  0,88  mi¬ 
crometres.  Outras  comblnagoes  de 
matehais,  com  dopagem  de  fosforo, 
cadmio,  magnesio  e  zinco,  por  exem- 
plo,  permitem  obter  radiagao  em  com- 
primentos  de  onda  diferentes,  atingin- 
do  a  falxa  da  luz  visivel.  Dai  resultam 
os  LEDs  que  emitem  luz  vermelha,  ver- 
de  ou  amarela. 

Na  figure  2  mostramos  o  simbolo 
usado  para  representar  o  LED  num  cir- 
cuito  eletrico. 

Eficienciade  conversao  —  Umaca- 
racteristlca  importante  dos  LEDs  e  sua 
eficiencia  na  conversao  de  energia.  Es¬ 
se  parametro  esta  relaclonado  com  a 
quantidade  de  eletrons  estimulados. 


Simbolo  usado  para  representar  o  LED 
nos  circuitos  eletricos. 
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Fig.  1 


Emissao  indireta  do  foton  (devida  ii  irradiagao  de  calor)  e  direta,  que  e  mais  eficiente. 
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que  produzem  a  emissSo  de  fbtons  de 
luz  no  processo  de  recombinagao.  Por 
exemplo,  secadaSde  lOel^tronsesti- 
mulados  ennitem  fotons,  diz-se  que  a 
eficiencia  quantica  do  semicondutor  e 
de  80%. 

Mas  ai  ocorre  urn  problenna:  ennbo- 
ra  o  GaAs  tenha  eficiencia  quantica 
prbxima  de  100%,  boa  parte  da  luz  ge- 
rada  dentro  do  crista!  nao  consegue 
passar  da  superficle  do  material.  Os 
dols  malores  fatores  de  perda  sao  a  ab- 
sorgao  do  cristal  e  a  reflexao  interna  de 
sua  superficle.  Por  esse  motive,  a  efi¬ 
ciencia  costuma  ser  expressa  em  ter- 
mos  de  eficiencia  interna  e  externa, 
sendo  esta  ultima  sempre  menor.  A 
temperatura  tambem  exerce  inf  luencia 
sobre  a  eficiencia  de  transmissao,  sen¬ 
do  que  o  resfriamento  melhora  essa  ca- 
racteristlca,  como  tambem  altera  o 
comprimento  de  onda  da  radlagao 
emitida. 

Estmtura  do  LED  —  Apllcada  a  con- 
cepgao  do  diodo  semicondutor  de  duas 
camadas,  a  propriedade  de  o  arsenie- 
to  de  galio  emitir  luz  resultou  nos  LEDs. 
No  caso,  as  emissoes  de  luz  sao  con- 


seguidas  a  partir  da  Injegao  de  corren- 
te  eletrica  no  dispositive. 

A  figura  3  ilustra,  de  forma  simpllfl- 
cada,  como  ocorre  a  emissao  numa 
jungao  PN  de  GaAs.  Quando  o  diodo 
6  llgado  a  uma  fonte  de  corrente,  os  ele- 
trons  sao  introduzidos  na  regiao  N.  Pa¬ 
ra  cruzar  a  barreira  de  potencial,  forma- 
da  pela  jungao,  eles  sao  transferidos 
k  banda  de  condugao.  Apos  a  passa- 
gem  pela  jungao,  os  eletrons  caem  de 
volta  para  as  lacunas  da  banda  de  Va¬ 
lencia  e,  nesse  processo,  liberam  sua 
energia  excedente  na  forma  de  radia- 
gao  de  recombinagao. 

Agora,  na  figura  4,  observamos  a  es- 
trutura  basica  de  construgao  de  urn 
LED  planar.  Numerosas  variagdes  na 
aparencia  fisica  e  configuragao  dos 
eletrodos  sao  possiveis  para  esses  dis- 
posltivos.  TIpicamente,  consistem  nu¬ 
ma  pastilha  semicondutora  tlpo  P,  com 
uma  camada  difundida  tlpo  N. 

A  camada  P  e  geralmente  colada  a 
base  metalica,  porque  tende  a  ser  me- 
nos  transparente  a  radlagao.  Portanto, 
a  emissao  externa  de  luz  se  da  mais  via 
camada  N,  apesar  de,  durante  a  ope- 
ragao,  a  radlagao  gerada  na  jungao  ser 


emitida  por  todas  as  partes  do  diodo 
nao  bloqueadas.  Geralmente  a  base 
metalica  e  tambem  reflexiva,  para  me- 
Ihor  aproveitamento  da  luz  gerada  pe- 
lo  dispositive. 

A  configuragao  exterior  dos  LEDs 
Igualmente  varia  bastante.  O  formato 
hemisferico  (fig.  5)  da  pastilha  semicon¬ 
dutora  e  o  que  permite  melhor  eficien¬ 
cia,  por  nao  ter  superfi'cie  que  cause 
perda  por  reflexao,  como  acontece  nos 
diodos  planares.  No  entanto,  os  LEDs 
hemisfericos  sao  muito  mais  caros. 

Uma  forma  mais  barata  de  mlnimi- 
zar  o  problema  e  encapsular  o  cristal 
num  material  claro,  com  I'ndice  de  re- 
fragao  Intermediario  entre  o  do  semi¬ 
condutor  e  o  do  ar.  E,  de  fato,  a  maio- 
rla  dos  LEDs  da  faixa  visi'vel  e  felta  uti- 
lizando  essa  tecnica.  O  epoxi  transpa¬ 
rente,  o  material  empregado,  permite 
melhorar  em  cerca  de  duas  vezes  e 
mela  a  saida  de  luz,  em  comparagao 
com  urn  diodo  nao  encapsulado,  atra- 
ves  da  mudanga  do  angulo  critico  de 
refragao. 

As  configuragoes  de  LEDs  mais  co- 
muns  podem  ser  vistas  na  figura  6.  A 
partir  dessas  configuragoes  b^slcas, 
muitas  outras  ainda  sao  encontradas. 
Alem  de  facllitar  a  emissao  de  luz  da 
pastilha  semicondutora,  o  revestlmen- 
to  de  epoxi  pode  ser  geometricamen- 
te  moldado  para  produzir  varias  saidas 
em  feixe.  Uma  superficle  arredondada 
proxima  a  pastilha  resulta  num  feixe 
aberto,  enquanto  uma  superficle  redon- 
da  mais  afastada  produz  urn  feixe  es- 
treito. 

Caracten'sticas  e  vantagens  —  Os 
LEDs  apresentam  curvas  caracteristi- 
cas  de  relacionamento  entre  tensao  e 
corrente  similares  as  da  maloria  dos 
diodos.  Isso  quer  dizer  que  sua  corren¬ 
te  de  condugao  cresce  rapidamente, 
enquanto  a  tensao  pemanece  quase 
constants.  A  figura  7  e  exemplo  de  urn 
grafico  tensao-corrente  de  urn  LED  de 
GaAs  tipico. 

Ha  urn  llmite  para  a  tensao  reversa 
e  a  corrente  direta  que  cada  LED  pode 
suportar  sem  ser  danificado.  Grande 
parte  dos  LEDs  comerciais  pode  ser 


Emissao  de  luz  num  LED  de  forma  hemis- 
f  erica. 
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pastilha  -+-  eletrodo 


lente  de  vidro 


(c)  ep6xi  (d)  epdxi 


Fig.  6 


Varias  configuragoes  comumente  encon- 
t  rad  as  de  LEDs. 


polarizada  diretamente  e  com  corren- 
tes  de  50  a  100  mA,  mas  correntes  mais 
elevadas  exigirao  o  uso  complementar 
de  urn  dissipador  termico.  As  tensdes 
reversas  de  alguns  volts  sao  toleradas 
na  maioria  das  vezes. 

A  saida  de  luz  dos  LEDs,  em  geral, 
varia  linearmente  com  a  corrente  apli- 
cada.  A  figura  8  mostra  a  saida  de  urn 
diodo  emissor  de  luz  vermelha,  de  fos- 
feto  arsenieto  de  galio  (GaAsP).  Nota- 
se  a  perfeita  linearidade  da  emissao  lu- 
minosa  ate  a  corrente  de  65  mA  ser 
atingida.  Para  cima  de  80  mA,  a  emis¬ 
sao  de  luz  comega  a  declinar  em  rela- 
gao  ao  valor  de  pico.  Essa  queda  e  cau- 
sada  por  sobreaquecimento  da  pasti¬ 
lha  do  LED.  O  diodo  em  questao  pode- 
ria  trabalhar  com  niveis  urn  pouco  mais 
elevados  de  corrente  se  fosse  instala- 
do  num  dissipador  metalico. 

O  relacionamento  entre  a  corrente 
de  entrada  e  a  sai'da  de  luz  e  interes- 
sante  para  algumas  aplicagdes  dos 
LEDs,  como  a  comunicagao  por  modu- 
lagao  de  amplitude  da  voz  e  os  poten- 
ciometros  opticos. 

Outro  trago  fundamental  dos  LEDs 
e  sua  rapidez  de  resposta.  Dissemos 
que  urn  eletron,  no  estado  estimulado, 
pode  ficar  na  banda  de  condugao  por 
tempo  variavel  entre  nanossegundos  e 


dias.  No  caso  do  arsenieto  de  galio  e 
do  fosfeto  arsenieto  de  g^lio,  o  tempo 
de  vIda  do  eletron  excitado  pode  ser  in¬ 
ferior  a  urn  nanossegundo.  Por  isso,  os 
LEDs  feitos  com  esses  materials  emi- 
tem  radlagao  em  resposta  a  pulsos  de 
corrente  da  ordem  de  nanossegundos. 

Os  LEDs  compensados  com  dopa- 
gem  de  slli'cio  sao  bem  mais  lentos  que 
os  de  GaAs  e  GaAsP,  embora  bem 
mais  eficlentes.  De  qualquer  modo, 
mesmo  seu  tempo  de  resposta  proxi¬ 
mo  de  300  ns  e  ainda  muito  mais  rapl- 
do  que  o  de  outras  fontes  de  luz. 

A  resposta  muito  rapida  do  LED  o 
torna  ideal  para  a  comunicagao  optica 
em  altas  frequencies.  Urn  LED  de  GaAS 
tipico,  por  exempio,  pode  facllmente 
ser  modulado  ao  ritmo  de  100  MHz.  E 
os  dispositivos  de  arsenieto  de  galio 
compensados  com  silicio,  para  malor 
eficiencia  de  conversao,  podem  traba¬ 
lhar  a  1  megahertz. 

Outra  vantagem  dos  LEDs  e  sua  pro- 
longada  vida  util.  Enquanto  as  lampa- 
das  Incandescentes  fazem  muito  se 
funcionarem  alem  de  10  mil  horas,  os 
LEDs  podem  durar  em  operagao  100 
mil  horas  ou  mais.  Alguns  estudos  de 
aceleragao  da  vida  util  indicaram  que 
os  LEDs  podem  operar  ate  por  1 00  anos 
antes  que  sua  luminosidade  caia  a  me- 
tade  do  valor  Inicial.  Esse  e  outro  fator 
de  superagao  desses  dispositivos  em 
relagao  as  lampadas:  enquanto  estas 
param  de  funclonar  em  urn  Instante,  o 
LED  continua  a  produzir  luz  por  longo 
periodo  de  tempo,  ate  por  varios  anos, 
antes  de  se  apagar  completamente. 

Mais  uma  caracten'stica  importante 
dos  LEDS  e  sua  largura  de  banda  es- 
treita.  Isso  permits  fazer  lampadas  in- 
dlcadoras  semicondutoras  que  emitem 
luz  amarela,  ambar,  verde  ou  vermelha 
sem  o  uso  de  filtros,  necessaries  no  ca¬ 
so  das  lampadas  incandescentes.  O 
espectro  estreito  e  fundamental  na  co¬ 
municagao  optica  por  duas  razdes.  Prl- 
meira,  os  LEDs  podem  ser  programa- 
dos  para  fornecer  uma  saida  de  pico 
correspondents  a  sensibllidade  dos  de- 
tectores  disponiveis.  Isso  significa  que 
a  luz  emitida  podera  ser  detectada  com 
mais  facilidade  do  que  num  sistema 
que  empregue  fonts  de  espectro  largo. 
A  segunda  razao  e  que  a  banda  estrel- 
ta  equivale  a  um  flltro,  que  transmits 
apenas  os  comprimentos  de  onda  que 
interessam,  ajudando  a  eliminar  inter- 
ferencias  de  fontes  externas  de  luz. 

FInalmente,  os  LEDs  reunem  todas 
as  vantagens  fisicas  inerentes  aos  se- 
micondutores.  Sao  relativamente  bara- 
tos  e  faceis  de  serem  fabricados.  Nao 
exigem  altas  tensoes  de  operagao,  de- 
monstram  boa  eficiencia  e  trabalham 
numa  ampla  faixa  de  temperatures, 
alem  de  terem  robustez  f isica  superior 
a  das  lampadas  Incandescentes  equi- 
valentes. 
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Grafico  de  tensao  x  corrente  de  um  diodo  emissor  de  luz. 


Saida  luminosa  em  funcao  da  corrente  direta,  num  LED  de  GaAsP. 


64 


MARQO  DE  1986 


Francisco  Bezerra  Filho 
Laboratorio  da  Telesp 


TELECOMUNICAQOES 


Transmissao  de  dados 
_ por  linha  telefonica 


Diversos  parametros  precisam  ser  verificados 
para  assegurar  a  qualidade  da  transmissao  de 
dados  numa  linha  telefdnica,  compreendendo 
_  resposta  em  frequencia,  fase,  ruidos  e  outros 


Afim  de  assegurar  os  pa- 
droes  de  qualidade  exigi- 
dos  na  transnnissao  de 
dados  —  atraves  de  linha  telefonica  ou 
outro  meio  qualquer  — ,  e  necessario 
efetuar  uma  s§rie  de  medidas,  alem  da- 
quelas  realizadas  na  transmissao  de 
voz,  as  quais  estao  reunidas  na  Tabe- 
la  1.  Como  se  ve,  as  medidas  sao  divi- 
didas  em  dois  grupos.  No  primeiro  sao 
relacionadas  as  medidas  de  eventos 
estati'sticos,  que  tern  unidades  (V,  A  Q 
e  Hz)  e  cuja  incidencia  pode  ser  previs¬ 
ta  e  alterada.  No  segundo  grupo  sao  se- 
lecionadas  as  medidas  de  eventos  de 
natureza  aleatdria,  que  ocorrem  espo- 
radicamente,  nao  tern  unidade,  e  cuja 
incidencia  nao  pode  ser  alterada  ou 
modificada.  As  principals  medidas  rea¬ 
lizadas  sao:  atenuagao,  resposta  em 
frequencia,  diafonia,  nivel  de  ruido,  dis- 
torgao  harmonica,  perda  de  retorno, 
isolagao  A-B,  atraso  de  grupo,  taxa  de 
erros,  distorgao  por  polarizagao,  varia- 
gao  de  frequencia,  desvio  de  fase,  sal- 
to  de  fase,  salto  de  ganho,  salto  de  am¬ 
plitude,  ruido  Impulsivo  e  interrupgoes. 

Atenuagao  —  O  objetivo  de  medlr- 
-se  a  atenuagao  em  uma  linha  telefo¬ 
nica  e  determlnar  o  ganho  ou  atenua¬ 
gao  que  o  sinal  de  teste  sofre  ao  longo 
da  linha.  Essa  medida  nos  da  uma  Ideia 


do  grau  de  atenuagao  que  a  linha  ofe- 
rece  ao  sinal  transmitido. 

Para  determlnar  a  atenuagao  em 
uma  LT,  desconectamo-la  de  ambos  os 
lados  e  conectamos,  em  urn  de  seus 
extremes,  um  gerador  de  audio,  ajus- 
tando  a  frequencia  para  800  Hz  e  o  ni¬ 
vel  desaida  para  -13  dBm(verTabela 
2).  No  outro  extreme  da  linha,  ligamos 
um  medidor  de  ni'vel  seletivo  ou  banda 
larga,  para  verlficarmos  o  nivel  do  sinal 
recebido,  como  Indica  a  figura  9. 

A  atenuagao  ao  longo  da  linha  6  a  di- 
ferenga  de  nivel,  em  dB,  entre  o  sinal 
aplicado  na  entrada  da  linha  e  o  que  se 
medir  no  final  da  linha,  na  frequencia 
de  800  Hz.  A  atenuagao  depende  da 
qualidade  da  linha  e  o  nivel  recebido  vai 
depender  da  sensibilidade  do  Modem 
(R)Q  ligado  no  final  da  mesma  •—  um  ni¬ 
vel  de  -45  dBm  pode  ser  recebido  sem 
degredar  a  Informagao.  Na  Tabela  2 
sao  dados  os  niveis  maximos  que  de- 
vem  ser  apllcados  na  entrada  da  linha 
em  teste,  de  acordo  com  o  tlpo  de  mo- 
dulagao  e  o  tipo  de  linha  usados. 

Resposta  em  frequencia  —  Tambem 
conhecida  como  distorgao  por  atenua¬ 
gao,  a  resposta  em  frequencia  e  defl- 
nida  como  sendo  a  varlagao  de  nivel 
dentro  da  faixa  de  voz,  medida  no  ou¬ 
tro  extremo  da  linha  em  relagao  a  uma 


referenda.  Para  determlnar  a  varlagao 
do  nivel,  ligamos  no  extremo  A  da  linha 
em  teste  (fig.  9)  um  gerador  de  sinal 
com  frequencia  vari^vel  e  o  ajustamos 
para  800  Hz,  com  nivel  de  saida  no  va¬ 
lor  nominal,  como  indica  a  Tabela  2.  No 
outro  extremo  da  linha,  ligamos  um  me¬ 
didor,  de  preferencia  em  banda  larga, 
para  sabermos  o  nivel  na  frequencia  de 
800  Hz,  tomando  esse  resultado  como 
referenda  de  0  dB. 

A  seguir,  variamos  a  frequencia  do 
gerador  para  os  valores  apontados  no 
eixo  horizontal  da  figura  10.  Para  cada 
frequencia  ajustada,  anotamos  a  varia- 
gao  do  nivel  lido  no  medidor,  em  rela¬ 
gao  ^  referenda  de  0  dB.  A  varlagao  na 
faixa  de  300  a  3  400  Hz  n§o  deve  exce- 
der  os  llmites  Indicados  na  figura  10. 

Distorgao  por  intermodulagao  —  A 

distorgao  por  intermodulagao  (diafo¬ 
nia)  6  def  inida  como  sendo  a  quantida- 
de  de  energia  induzida  por  um  meio  de 
transmissao  nos  demais  meios  que  es¬ 
tao  prdximos  a  ele.  Devido  ao  acopla- 
mento,  h^  tendencia  de  haver  “vaza- 
mento”  da  Informagao  transmitida  de 
um  meio  nos  demais.  Quando  diversos 
canals  de  dados  sao  enviados  atraves 
de  um  meio  de  transmissao,  princlpal- 
mente  quando  se  usam  cabos  multipa- 
res,  ha  acoplamento,  tanto  indutivo  co- 
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Principals  medidas  realizadas  na  transmissao  de  dados  +  voz 

Tabela  1 

2 

3 

4 

5 

6 

grupo 

item 

pardmetros  medidos 

instrumentos 

usados 

recomendagSo 

usada 

frequdncia 
de  teste 

transmissSo  de 

dados 

voz 

1 

Atenua(?§o 

PMG-13 

_ 

800  Hz 

X 

X 

2 

Resposta  em  frequ§ncja 

PMG-13/VVM20 

— 

0, 3-3,4  kHz 

X 

X 

3 

Diafonia 

PMG-13/DLM-3 

— 

800/1020  Hz 

X 

X 

4 

Nfvel  de  ruido 

PMP-20 

-• 

CCITT/P-53 

X 

5 

Distorcao  harmonica 

PMG-13 

— 

700  Hz 

X 

X 

1.^ 

6 

Perda  de  retorno 

WM-20 

0, 3-3,4  kHz 

X 

X 

7 

isolagao  A-B 

NORMA  1806 

- 

- 

X 

- 

8 

Atraso  de  grupo 

LD3 

- 

1 800  Hz 

X 

- 

9 

Taxa  de  erros 

HP  1645A 

V-52  e  V-53 

511  ou  1:1 

X 

- 

10 

Distorq^o  por  polarizapao 

TREND  1-9-1 

V-53 

1:1 

X 

- 

11 

Desvio  de  frequencia 

DLM-3 

Ml  020 

1020/2040  Hz 

X 

— 

12 

Desvio  de  fase 

DLM-3 

M1060 

1020  Hz 

X 

- 

13 

Salto  de  fase 

DLM-3 

M1020/0,91 

1020  Hz 

X 

— 

0  0 

14 

Salto  de  ganho 

DLM-3 

Ml  060 

1020  Hz 

X 

- 

Z. 

15 

Rufdo  impulsive 

DLM-3 

- 

0, 3-3,4  kHz 

X 

- 

16 

InterrupQoes 

DLM-3 

Ml  060 

1020  Hz 

X 

— 

mo  capacitivo,  entre  os  pares,  ocorren- 
do,  em  consequencia,  interferencia  en¬ 
tre  as  informagoes  que  estao  sendo 
transmitidas  tanto  no  mesmo  sentido 
como  em  sentidos  opostos. 

A  quantidade  de  energia  induzida  de- 
pende  do  nivel  do  sinal  injetado  na  en- 
trada  da  linha,  do  piano  entre  os  meios 
(paralelos  ou  transversals)  e  do  grau  de 
acoplamento  entre  estes.  Dependendo 
do  nivel  induzido,  pode  ser  tao  alta  a 
ponto  de  comprometer  a  qualidade  do 
sistema  em  operagao.  Para  determinar 
o  grau  de  intermodulagao,  desconec- 
tamos  a  linha  a  ser  medida  e  carrega- 


mos  urn  dos  seus  extremes  com  uma 
carga  resistiva  de  600  Q  (fig.  11).  A  se- 
guir,  alimentamos  o  extreme  A  da  linha 
“1  ”  (linha  interferente)  com  um  gerador 
de  sinais,  ajustamos  a  frequencia  pa¬ 
ra  800  Hz  e  o  nivel  de  salda  de  acordo 
com  a  Tabela  2.  No  extreme  A  da  linha 
‘^2”  (linha  interferida),  llgamos  um  me- 
didor  de  nivel  seletivo  (PMG-13)  e  o  sin- 
tonizamos  na  frequencia  do  gerador. 

O  valor  da  diafonia  e  lido  na  escala 
do  medidor  seletivo  e  sera  a  diferenga 
entre  o  nivel  do  sinal  injetado  e  o  nivel 
do  sinal  lido.  Por  exempio,  se  introdu- 
zlrmos  um  nivel  de  -ISdBmo  e  me- 


dirmos  -92  dBm,  o  nivel  do  sinal  in¬ 
terferente  na  linha  adjacente  sera  de: 
-13-(-92)  =  79  dB.  Neste  case,  o  ni¬ 
vel  do  sinal  interferente  de  uma  linha 
na  outra  esta  79  dB  abaixo  do  nivel  do 
sinal  injetado  na  linha  interferente.  Nas 
linhas  telefonicas  usadas  na  transmis- 
sao  de  dados  e  aceitavel  uma  diafonia 
maior  ou  igual  a  70  dB. 

Nivel  de  ruido  —  O  nivel  de  ruldo  pre¬ 
sente  no  final  do  sistema,  conhecido 
por  ruldo  basico  ou  ruldo  de  fundo,  e 
uma  soma  de  diversos  tipos  de  ruldo, 
tals  como:  ruldo  termico  fixo,  ruldo  de 
diafonia,  distorgao  harmonica,  ruldo  de 
comutagao,  ruldo  de  60  Hz  (ripple)  etc. 
O  CCITT  recomenda,  para  uma  LT  usa- 
da  na  transmissao  de  dados,  um  nivel 
de  ruldo  de  no  m^xlmo  -SOdBmop, 
medido  no  terminal  da  linha  em  teste. 
Em  condigoes  normals,  o  ruldo,  pela 
sua  caracterlstica,  nao  deve  provocar 
erro  acentuado  na  informagao  digital 
transmitida;  isso  so  deve  acontecer 
quando  seu  nivel  aumentar  para 
-30  dBmop. 

Para  medi-lo,  carregamos  a  entrada 
da  linha  em  teste  (fig.  9)  com  uma  car¬ 
ga  resistiva  de  600  Q  e,  no  outro  extre- 
mo,  ligamos  um  medidor  de  nivel 
com  filtro  psofometrico  (flltro  CCITT-53). 
Verificamos,  entao,  o  ruldo  presente  no 
final  do  sistema,  cujo  nivel  e  apresen- 
tado  em  valor  absoluto,  ponderado 
psofometricamente  com  relagao  a  orl- 
gem,  sendo  portanto  expresso  em 
dBmop.  A  relagao  sinal/ruldo  (SIR)  po¬ 
de  ser  determinada  aplicando-se  na  en¬ 
trada  do  sistema  em  teste  um  tom  de 
800  Hz  com  -13dBmo  ou  OdBmo. 
Usando  um  medidor  de  nivel  psofom^- 
trico,  anotamos  o  nivel  do  sinal  no  fi¬ 
nal  da  linha  e  a  relagao  sinal/ruldo  se- 


Niveis  nominais  aplicados  a  linha 

Tabela  2 


tipo  de  modulapao 
usada 

tipo  de  linha 
usada 

nivel  aplicado 
d  linha 

observapoes 

FSK 

comutada 

-10  dBm 

trans-simplex 

-13  dBm 

trans-duplex 

ou 

PSK 

privada 

-10  dBm 

uso  exclusive 

-20  dBm 

uso  alternado 

ASK 

comutada 

-  15  dBm 

poten.  m6dia 

privada 

-  6  dBm 

poten.  m^dia 

Sistema  pratico  para  medir  atenuagao,  resposta  em  frequencia,  atraso,  ruido  etc.,  em 
uma  linha  telefdnica. 
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Fig.  10 


Mascara  da  variagBo  do  nivel  em  relagao  a  frequencia  de  800  Hz. 


Fig.  11 


Efeito  de  acoplamento  do  sinal  (paradiafonia)  e  como  medi-lo. 
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Amplitude  relative  da  portadora  fg  e  das  harmonicas  2fQ,  Ofg  etc. 


ra  a  diferenga,  em  dB,  entre  a  amplitu¬ 
de  absolute  do  tom  de  800  Hz  e  o  nivel 
do  rui'do  de  fundo. 

Distorgao  harmonica  —  Tamb^m  co- 
nhecida  por  distorgao  nao-linear,  ocor- 
re  quando  transmitimos  urn  sinal  se- 
noidal  atrav^s  de  urn  circuito  de  trans- 
missao  com  caracten'sticas  de  trans- 
ferencia  nao-linear,  tal  como  as  repeti- 
doras  e  os  equalizadores  de  linha. 
Quando  enviamos  urn  tom  senoidal  pu- 
ro  atraves  de  urn  meio  nao-linear,  no  fi¬ 
nal  do  sistema,  alem  da  frequencia  fun¬ 
damental  (fO),  tambem  irao  aparecer 
frequencies  multiples  de  fO,  conheci- 
das  como  harmonicas,  como  ilustra  a 
figure  12. 

Para  medir  a  distorgao  harmonica, 
injetamos  na  entrada  do  sistema  urn 
tom  senoidal  puro,  de  baixa  distorgao, 
posicionado  dentro  do  espectro  do  ca¬ 
nal  de  voz  (300-3  400  Hz)  e  medimos 
no  final  a  amplitude  da  fundamental  e 
a  amplitude  relative  da  2f  e  3.®  harmo¬ 
nicas,  usando  para  Isso  urn  voltimetro 
seletivo  (PMG-13).  No  caso  da  transmis- 
sao  de  dados,  o  CCITT  recomenda 
aplicar-se  na  entrada  do  sistema  em 
teste  urn  tom  na  frequencia  de  700  Hz, 
com  amplitude  de  - 13  dBmo.  A  ampli¬ 
tude  relative  da  2f  e  harmonicas, 
medida  no  final  do  sistema,  deve  estar, 
no  pior  caso,  25  dB  abalxo  do  nivel  da 
fundamental.  Em  urn  meio  de  transmis- 
sao  ideal  e  normal  encontrar-se  ampli¬ 
tude  da  2.®  e3.^  entre  40e50  dB  abalxo 
da  fundamental.  A  distorgao  harmoni¬ 
ca  so  tern  efeito  na  transmissao  de  da¬ 
dos  em  sistema  de  alta  velocldade,  aci- 
ma  de  4  800  bps,  e  para  uma  relagao 
S/R  inferior  a  20  dB. 

Perda  de  retorno  —  A  perda  de  retor- 
no  de  uma  LT  esta  relacionada  direta- 
mente  com  o  descasamento  entre  o  va¬ 
lor  da  Impedancia  caracteristica  da  li¬ 
nha,  Zo,  e  as  Impedanclas  das  cargas 
ligadas  seus  extremos,  Zg  e  Zc.  Quan¬ 
do  o  dispositivo  llgado  a  entrada  da  li¬ 
nha  (gerador  ou  ETD)  tern  Impedancia 
interna  diferente  da  impedancia  carac¬ 
teristica  da  linha  (Zg  Zo)  ha  perda  de 
retorno  na  entrada.  O  mesmo  aconte- 
ce  na  saida  quando  a  impedancia  in¬ 
terna  do  dispositivo  (Zc)  ligado  neste 
extreme  da  linha  e  diferente  de  Zo  (Zc 

Zo).  Em  ambos  os  cases,  a  energia 
aplicada  na  entrada  nao  e  totalmente 
dissipada  pela  carga,  sendo  a  parte  ex- 
cedente  refletida  de  volta  no  sentido  do 
gerador,  formando  pontos  de  maxima 
e  minima  tensao  ao  longo  da  linha.  Es- 
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ses  pontos  constituem  as  ondas  esta- 
cionarias,  causando  aos  sinais  trans- 
mitidos  distorgao,  atraso  de  grupo  e  rui- 
do  de  eco.  A  perda  de  retorno  e  medi- 
da  usando-se  uma  ponte,  como  por 
exempio  a  WM20  (W  &  G),  da  maneira 
indicada  na  figura  13.  Nas  linhas  tele- 
fonicas  usadas  na  transmissao  de  da¬ 
dos,  uma  perda  de  retorno  acima  de 
17  dB  ja  e  aceitavel. 

Isolagao  A-B  —  O  teste  de  resisten- 
cia  de  isolagao  tern  por  objetivo  deter¬ 
miner  a  isolagao  entre  os  fios  A  e  B  e 
entre  estes  e  a  terra.  Para  determiner 
a  resistencia  de  isolagao,  desllgamos 
a  linha  em  teste  de  ambos  os  lados,  e 
em  urn  dos  seus  extremos  ligamos  o 
medidor  de  Isolagao,  deixando  o  outro 
extremo  em  aberto,  como  na  figura  14. 
Na  Tabela  3,  temos  os  valores  de  Iso¬ 
lagao  previstos  para  os  tres  tipos  de  ca- 
bo,  com  material  isolante,  mais  usa- 
dos.  Normalmente  6  usada  tensao  de 
energizagao  de  500  Vcc,  com  excegao 
dos  cabos  com  Isolagao  de  papel,  pa¬ 
ra  os  quais  se  costume  user  tensao  de 


100  Vcc.  Esse  teste  e  multo  importan- 
te,  pois  uma  balxa  Isolagao  pode  com- 
prometer  a  informagao  digital  trans- 
mltida. 

Atraso  de  grupo  —  A  maioria  dos 
meios  de  transmissao,  principalmente 
as  linhas  bifilas,  apresenta  uma  carac- 
ten'stlca  de  fase  versus  frequencia  nao- 
llnear;  essa  nao-linearldade  resulta  em 
uma  varlagao  na  fase  do  sinal  no  lado 
da  recepgao.  Entende-se  como  atraso 
de  fase  a  diferenga  entre  o  tempo  pre- 
vlsto  de  propagagao  do  sinal  atraves  da 
linha  e  o  tempo  efetivamente  gasto.  O 
atraso  de  grupo  (Aig)  em  uma  LT  e  de- 
flnido  como  sendo  a  relagao  entre  a  de- 
rivada  da  fase  de  urn  sinal  e  a  derivada 
da  frequencia  do  sinal,  portanto: 


Para  urn  meio  linear,  ou  seja,  pura- 
mente  resistivo,  a  fase  varia  proporcio- 
nalmente  com  a  variagao  da  frequen¬ 
cia.  Neste  caso,  o  atraso  de  grupo  e  ze- 


Montagem  para  determinagao  da  impedancia  da  linha  (perda  de  retorno). 


Sistema  para  determinagao  da  resistencia  de  isolagao  entre  AeB,Aea  terra  eBea  terra. 


ro  e  a  resultante  de  dO/df  e  uma  reta, 
como  vemos  na  figura  1 5.  Por  exempio, 
quando  transmitimos  urn  tom  senoidal, 
dependendo  do  comportamento  do 
meio,  podem  ocorrer  tres  posslbi- 
lidades: 

•  se  o  meio  e  puramente  resistivo  (meio 
ideal),  o  sinal  propaga-se  atraves  dele 
sem  sofrer  defasagem; 

•  se  o  meio  e  Indutivo,  o  sinal  aparece 
na  sai'da  com  a  fase  adlantada  em  re¬ 
lagao  a  entrada  (curva  B  da  fig.  16); 

•  se  o  meio  e  capacitivo,  o  sinal  apare¬ 
ce  na  saida  com  a  fase  atrasada  em  re¬ 
lagao  a  entrada  (curva  C  da  fig.  16). 

Como  vimos,  quando  o  meio  de 
transmissao  usado  nao  e  ideal,  ou  se¬ 
ja,  nao  e  puramente  resistivo,  mas  con- 
tern  parte  imaginaria  (indutivo  e/ou  ca¬ 
pacitivo),  o  sinal  transmitido  sofre  uma 
variagao  de  fase  para  mais  ou  para  me- 
nos,  em  relagao  a  fase  do  sinal  na  en¬ 
trada,  ou  em  relagao  a  urn  tom  de  refe¬ 
renda,  como  vemos  na  figura  1 7b  (cur¬ 
va  2). 

Quando  transmitimos  atraves  deste 
meio  nao  apenas  urn  tom,  como  vimos 


Resistencia  de  isolacao 

Tabela  3 


material  usado 
como  isolante 

resistencia  de 
isolagdo  a 

500  Vcc* 

papel 

5  000  MQ  •  km 

pl^stico 

1  5  000  MQ  •  km 

PVC 

600  MQ  •  km 

*  No  caso  de  isolagao  de  papel  nor¬ 
malmente  e  usada  tensSo  de  100  Vcc. 


Curva  de  relacionamento  entre  a  fase  e  a 
frequencia  do  sinal. 
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antes,  mas  sim  todas  as  frequencias 
que  compoem  o  espectro  do  canal  de 
voz,  temos  o  mesmo  problema  do  des- 
locamento  de  fase,  agora  para  urn  gru* 
po  de  frequencias.  Como  as  frequen¬ 
cias  do  canal  de  voz  nao  se  propagam 
atraves  do  meio  de  transmissao  com 
a  mesma  velocidade,  algumas  frequen¬ 
cias  atingem  o  receptor  antes  que  ou- 


tras.  As  frequencias  que  estao  posicio- 
nadas  no  extremo  superior  da  faixa, 
acima  de  2  600  Hz,  tern  tempo  de  pro- 
pagagao  mais  curto  que  as  do  centro 
da  faixa,  isto  e,  1  800  Hz;  as  frequen¬ 
cias  posicionadas  no  extremo  inferior, 
abaixo  de  1  000  Hz,  atrasam-se,  segun- 
do  demonstra  a  curva  1  da  figura  17b. 

Para  determinar  o  atraso  de  grupo 


Cun/as  mostrando  o  desvio  de  fase  do  sinal. 


grupo  (Arg). 


V 


3ta;  abfi'  t 


ta:  abrii-l 

„  rie  Audio  No' 
„idade:  Caderno  de 

tronicaV 


se  destine: 

^wa%do^.udio.^ 


ronica.V'  ware  do  au  fea\men- 

:  Mo  nravacao  ern  ^  \anca-  como  pa'^  . 

doascoisasi.K  o  Cader- 


aas  coisas  .  ^ 
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10  mil  bits 

-A 


Fig.  19 


Apenas  5  bits  estao  incorretos  em  urn  total  de  10  mil. 


grro  digital 


Fig.  20 


Configuragao  b^sica  para  a  medigao  da  taxa  de  erro  digital  e  distorgao  de  pulsos. 


ocorrido  em  uma  linha  de  transmissao, 
usamos  o  conjunto  LD-3  (formado  por 
urn  gerador  LDE-3  e  urn  medidor  LDS- 
3).  Na  entrada  da  linha  ligamos  o  gera¬ 
dor  de  nivel  e  ajustamos  a  varredura  in¬ 
terna  para  a  faixa  de  0,3  a  3,4  kHz,  e  a 
frequencia  central  ou  de  referenda  pa¬ 
ra  1,8  kHz.  No  outro  extreme  da  linha 
ligamos  o  medidor  de  atraso  de  grupo 
LDS-3,  lendo  diretamente  o  atraso  de 
grupo  em  ms.  A  variagao  do  atraso  de 
grupo  deve  cair  dentro  da  mascara  pa- 
drao  da  figura  18. 0  atraso  de  grupo  na 
faixa  de  1  000  Hz  a  2  600  Hz  e  de  no  m^- 
ximo  0,5  ms,  pois  nesta  faixa  e  que  es¬ 
tao  posicionadas  as  portadoras  usa- 
das  na  transmissao  de  dados.  Para  me- 
Ihorar  ainda  mais  a  qualidade  da  linha, 
no  que  diz  respeito  ao  atraso  de  grupo, 
podemos  inserir,  em  serie,  malhas 
eq.ualizadoras  de  fase,  com  o  objetivo 
de  compensar  as  variagdes  de  fase. 

Taxa  de  erros  —  Quando  transmiti- 
mos  urn  Sinai  digital,  atraves  de  urn 
meio  qualquer,  este  provoca  mutila- 
gdes  que  resultam  em  erro  na  informa- 
gao  recebida.  Os  erros  sao  normalmen- 
te  provocados  por  violagao  dos  bits,  ou 
seja,  na  posigao  ocupada  por  urn  nivel 
logico  1  na  transmissao  (fig.  19a),  para 
a  posigao  na  saida  do  sistema  (fig.  1 9b), 
ira  aparecer  urn  nivel  logico  0  ou  vice- 
versa.  Os  erros  que  aparecem  na  trans¬ 
missao  de  dados  sao  provocados  por 
diversos  fatores,  sendo  mais  comuns 
o  ruido  impulsive,  baixa  relagao  S/R 
(S/R  ^  30  dB),  atraso  de  grupo  etc.  A 
taxa  de  erro  BER  {Bit  Error/Rate)  e  defi- 
nida  como  sendo  a  relagao  de  bits  in¬ 
corretos  no  lado  da  recepgao  e  o  nume- 
ro  de  bits  transmitidos: 

n?  de  bits  errados  (RX) 

“  n.°  de  bits  transmitidos  (TX) 

Por  exempio,  se  for  transmitido  urn 
total  de  10  mil  bps,  em  uma  sequencia 
continua,  e  na  recepgao  forem  recebi- 
dos  5  bits  errados,  teremos: 

=  10  000  =  5x  10  ■'* 

Na  figura  19a,  temos  uma  sequencia 
de  10  mil  bits,  onde  apareceram  5  bits 
errados.  Para  determinar  a  taxa  de  er¬ 
ro,  ligamos  na  entrada  do  Modem  (TX) 
urn  gerador  de  nivel  digital  padrao,  ge- 
rando  uma  sequencia  de  bits  1  e  0;  no 
lado  da  recepgao,  os  bits  devem  ser 
comparados  um  a  um.  Para  poder 
compara-los,  o  medidor  de  erro  digital, 
llgado  no  final  do  sistema,  como  na  fi- 
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gura  20,  gera  urn  padrao  de  bits  na  mes- 
ma  sequencia  com  que  foram  transmi- 
tidos.  No  teste  de  taxa  de  erro  sao  em- 
pregados  os  seguintes  padroes:  511, 
1:1, 1:3/3:1  e  1:7/7:1,  sendo  mais  usados 
os  padroes  51 1  e  1 :1 . 0  CCITT,  atraves 
da  recomendagao  V-53,  considera  acei- 
tavel  uma  taxa  de  erro  de  5  x  10""^  pa¬ 
ra  a  velocidade  de  transmissao  de  da¬ 
dos  de  ate  9  600  bps.  Urn  circuito  de  co- 
municagaode  dados  (Modem  -f  Linha) 
pode  suportar  uma  taxa  de  erro  maior, 
mas  quanto  maior  for  a  taxa  menor  se¬ 
ra  a  confiabilidade  do  meio  de  trans¬ 
missao. 

Distorgao  de  pulsos  —  Urn  dos  pon- 
tos  importantes  a  ser  considerado  na 
transmissao  de  dados  na  forma  bina- 
ria  e  a  parte  relative  a  distorgao  que  o 
Sinai  digital  sofre  ao  ser  transmitido.  A 
distorgao  aqui  estudada  e  formada  pe- 
la  soma  de  diversos  tipos  de  distorgao, 
sendo  mais  comuns  a  distorgao  por  po- 
larlzagao  (bias  distortion)  e  a  distorgao 
individual.  A  distorgao,  de  maneira  ge- 
nerlca,  e  considerada  como  sendo  a  di- 
ferenga  entre  a  largura  do  pulso  trans¬ 
mitido  (fig.  21a)  e  a  largura  do  pulso  re- 
cebido  (fig.  21b),  expressa  em  por- 
centagem. 

Os  meios  de  transmissao  usados, 
como  ja  vimos,  sao  formados  por  par¬ 
tes  reals  e  imaginarlas  (indutancia  e/ou 
capacitancia),  sendo  a  parte  Imaglna- 
ria  suficiente  para  provocar  urn  avan- 
go  (early)  ou  urn  atraso  (late)  em  rela- 
gao  a  urn  Instante  de  referenda.  Quan- 
do  0  pulso  muda  de  estado,  ou  seja, 
1-^0  ou  0  1,  o  sinal  digital  sofre  urn 


Sinai  correto  (a)  e  distorgao  sofrida  pelos 
pulsos  (h). 


deslocamento  At,  sendo  ora  para  mais, 
ora  para  menos.  Se  a  mudanga  de  es¬ 
tado  ocorre  apos  o  instante  previsto,  e 
considerada  como  sendo  positive  e, 
quando  ocorre  antes  do  previsto,  e  con¬ 
siderada  como  sendo  negative.  Por 
exempio,  no  Intervalo  t1  o  sinal  digital 
recebido  mudou  de  1  0  0,5  ms  antes 

do  tempo  previsto;  e  no  intervalo  t3  mu¬ 
dou  de  1  0  2  ms  apos.  Como  se  note, 

em  ambos  os  intervalos  houve  distor¬ 
gao  e  esta  pode  ser  calculada  atraves 
da  equagao  1: 

D%  =  X  100  (1), 

onde: 

D%  =  distorgao  dos  pulsos  recebidos, 
em  %; 

t  =  tempo  deavangoou  atraso  do  pul¬ 
so,  em  relagao  a  referenda,  em  ms; 
to  =  largura  do  pulso  transmitido,  em 
millssegundos. 

No  instante  t1,  temos: 

D  =  100  =  -3,3% 

E  no  instante  t3,  temos: 

D  =  100  =  -15% 

Ha  limites  de  tolerancia  na  distorgao 
maxima  que  o  sinal  digital  recebido  po¬ 
de  apresentar  sem  provocar  erro  na 
mensagem  recebida,  o  que  vai  depen- 
der  da  velocidade  de  transmissao  e  do 
tlpo  de  linha  usado,  como  indica  a  Ta- 
bela  4.  A  distorgao  dos  pulsos  e  medi- 
da  usando-se  o  conjunto  TREN  D 1  -9-1 , 
formado  por  urn  gerador  de  pulsos  e 
urn  medidor  de  distorgao.  O  gerador  de 
pulsos  e  ligado  na  entrada  do  Modem 
(fig.  20)  em  nivel  logico,  e  na  sai'da  do 
Modem,  do  lado  da  recepgao,  ligamos 
o  medidor  de  distorgao,  onde  lemos  di- 
retamente  a  distorgao  dos  pulsos  re¬ 
cebidos. 


Desvio  de  frequencia  —  O  desvio  de 
frequencia  (frequency  shift)  em  um  cir¬ 
cuito  de  transmissao  de  dados  e  con¬ 
siderado  como  sendo  uma  variagao 
constante  da  frequencia  do  sinal  rece¬ 
bido  em  relagao  a  do  sinal  transmitido. 
Essa  variagao  e  mais  comum  na  parte 
do  percurso  onde  o  sinal  e  transmitido 
via  radio  (MUX-FDM),  na  qual  a  porta- 
dora  do  tom  de  audio  sofre  diversas 
conversdes,  nao  sendo  mais  recebida 
com  a  mesma  frequencia  com  que  fol 
transmitida.  O  CCITT,  atraves  da  reco¬ 
mendagao  M1020,  especifica  que  a  va¬ 
riagao  entre  a  frequencia  transmitida 
e  a  recebida  nao  deve  exceder  a  ± 
5  Hz. 

Para  determinar  a  variagao  de  fre¬ 
quencia,  injetamos  na  entrada  do  sis- 
tema  em  teste  dois  sinals  f1  = 

1  020  Hz  e  f2  =  2  040  Hz,  sendo  portan- 
to  f2  o  dobro  de  f  1 .  Na  recepgao,  as  fre- 
quencias  1  020  -i-  Af  e  2  040  -f  Af  sao 
recebidas  e  separadas  e  o  tom  de  me¬ 
nor  frequencia,  1  020  4-  Af,  edobrado 
para  2  040  +  2Af,  sendo  a  variagao  de 
frequencia  obtida  por  subtragao.  O  des¬ 
vio  e  determinado  pelo  conjunto  DLM- 
3  (gerador  -f  medidor),  que  gera  os  dois 
tons  1  020  e  2  040  Hz  e  ja  mede  a  va¬ 
riagao  de  frequencia  na  sai'da.  Uma  va¬ 
riagao  de  frequencia  de  ±  5  Hz,  com 
velocidade  de  transmissao  acima  de 
600  bps,  nao  e  prejudicial.  Mas,  essa 
mesma  variagao,  em  uma  transmissao 
telegrafica  de  50  bauds,  com  banda  es- 
trelta,  onde  a  separagao  entre  as  fre- 
quencias  e  menor  ou  igual  a  40  Hz,  po¬ 
de  resultar  em  uma  distorgao  no  sinal 
digital  por  Intermodulagao. 

Desvio  de  fase  —  O  desvio  de  fase 
(phase  jitter)  e  uma  variagao  constan¬ 
te  da  fase  do  sinal  da  portadora,  no  ins¬ 
tante  em  que  esta  cruza  o  eixo  zero  (fig. 
16).  Esse  desvio  e  provocado  pelo  sinal 
interferente,  com  rui'do  e  sinais  de  bal- 
xa  frequencia,  de  20  a  300  Hz,  presen- 
tes  no  meio  anaibgico,  principalmen- 
te  os  60  Hz  da  rede  e  seus  harmonicos. 


Distorgao  maxima  permitida 

Tabela  4 

velocidade  de  transmissao 
(em  bps) 

linha  telefdnica 
usada 

distorcao 

maxima  permitida  (em  %) 

200 

privada  ou 
comutada 

20  -  25 

600 

privada 

20  -  30 

comutada 

25  -  30 

1  200 

privada 

25  -  35 

comutada 

30  -  35 
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Desvio  de  fase  (phase  jitter;  devido  ao  ruido  perturbador. 


Fig.  23 


Variagoes  de  fase  ocorridas  durante  urn  intervalo  de  15  minutes. 


Variagao  do  pico  de  ganho  ao  longo  do  tempo. 
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A  modulagao  de  fase  (PSK)  e  a  mais 
sensivel  aos  desvios  indesejados.  Po- 
rem  a  modulagao  de  fase  indesejada, 
que  se  deve  aos  sinais  interferentes  no 
meio  de  transmissao,  torna-se  despre- 
zivel  para  uma  relagao  S/R  maior  ou 
igual  a  40  dB,  conforme  mostra  a  Ta- 
bela  5. 0  desvio  de  fase  depende  da  In- 
tensidade  do  sinal  interferente,  ou  se- 
ja,  da  amplitude  deste  e  da  fase  instan- 
tanea  que  forma  com  a  portadora.  Na 
figura  22,  quando  os  vetores  A  e  C  es- 
tao  defasados  de  90°,  o  raio  do  circulo 
de  indecisao  atinge  o  seu  valor  maxi- 
mo;  o  mesmo  acontece  com  o  desvio 
de  fase,  AOp.  O  desvio  de  fase  pode  ser 
determinado  atraves  da  equagao  2: 

AOp  =  arc  sen  (02), 

onde: 

AOp  =  desvio  de  pico  da  fase,  em 
graus; 

VR  =  amplitude  do  rui'do  interferente, 
vetor  A,  em  volts; 

VP  =  amplitude  do  sinal  analogico 
transmitido,  portadora,  vetor  C,  em 
volts. 

Por  exempio,  dados:  VP  =  120  mV  e 
VR  =  11  mV 

AOp  =  arc  sen  Jli]^  _  0,09166  ^  5,26°  P 
120  mV 

O  CCITT,  atraves  das  recomenda- 
gdes  M1020e0,91,  especifica  urn  des¬ 
vio  de  fase  maximo  de  7,5°P  (15°PP)  pa¬ 
ra  as  velocidades  de  transmissao  de 
200  a  3  600  bps,  e  de  3,5°P  (7°PP)  para 
velocidades  de  4  800  a  9  600  bps.  Urn 
desvio  de  fase  maior  que  o  especifica- 
do  pode  comprometer  a  qualidade  do 
sistema,  aumentando  o  numero  de  er- 
ros  na  informagao  digital  transmitida. 
Para  determinar  na  pratica,  o  desvio  de 
fase,  devemos  ligar  na  entrada  do  meio 
de  transmissao  em  teste  o  gerador 
DLM-3,  com  fase  constante,  e,  no  ou- 
tro  extremo  da  linha,  o  medidor  de  fa¬ 
se  (que  faz  parte  do  DLM-3)  e  verificar 


a  fase  na  frequencia  de  1  020  Hz,  ou  em 
qualquer  outra  dentro  do  canal  de  voz. 
O  desvio  de  fase  medido  nao  deve  ex- 
ceder  ao  valor  especif  icado  ha  pouco. 

Salto  de  fase  —  O  salto  ou  pico  de 
fase  {phase  hit)  e  uma  variagao  brusca 
e  aleatoria  na  fase  do  sinal  da  portado¬ 
ra  recebida,  sendo  para  mais  e/ou  pa¬ 
ra  menos  em  relagao  a  uma  referenda. 
Essa  variagao  brusca  de  fase  e  provo- 
cada,  por  exempio,  pela  comutagao  do 
sistema  de  radio-MUX  principal  para  o 
reserva  ou  vice-versa. 

O  CCITT,  atraves  da  recomendagao 
Ml 020,  especifica  que  nao  devem  ocor- 
rer  mais  que  dez  saltos  de  fase  com  ex- 
cursao  superior  a  ±  15°  em  relagao  a 
referenda,  durante  urn  Intervalo  de  me- 
dlda  de  15  mlnutos  (fig.  23).  O  mdodo 
usado  na  medigao  do  salto  de  fase  e 
muito  similar  ao  empregado  na  medi- 
da  do  desvio  de  fase;  para  isso,  e  esta- 
belecido  urn  llmite  de  variagao  maxima 
de  fase  de  ±  15°.  Os  picos  que  ultra- 
passam  esse  limite  sao  considerados 
fora  de  especificagao.  Para  essa  verl- 
f  icagao  usamos  o  conjunto  DLM-3  e  in- 
jetamos  na  entrada  urn  tom  senoidal 
com  frequencia  de  1  020  Hz,  determi- 
nando  o  numero  de  saltos  de  fase  ocor- 
ridos  durante  os  15  mlnutos.  No  exem¬ 
pio  da  figura  23,  o  medidor  de  eventos 
DLM-3  so  registra  os  pulsos  que  vao 
alem  de  ±  15°,  ou  seja,  so  foi  registra- 
do  urn  total  de  sete  saltos. 

Salto  de  ganho  —  O  salto  ou  pico  de 
ganho  (gain  hit)  e  caracterizado  por 
uma  variagao  brusca  no  sinal  presen¬ 


te  na  saida,  provocando  em  conse- 
quencia  urn  aumento  ou  diminulgao  re- 
pentinos  na  amplitude  do  sinal  recebi- 
do.  Essa  variagao  pode  ser  causada  por 
transientes  de  curta  duragao  (over- 
shoots)  ou  por  instabilidade  no  meio  de 
transmissao. 

A  faixa  de  variagao  permitida  e  de- 
terminada  estabelecendo-se  urn  limite 
superior  e  urn  limite  inferior.  Como  li¬ 
mite  Inferior  Jemos  a  area  llmitada  pela 
regiao  B  -  B,  na  figura  24,  que  permi- 
te  uma  variagao  de  ±  3  dB  em  relagao 
ao  m'vel  nominal.  Qualquer  sinal  cuja 
amplitude  cair  dentro  desta  regiao  (in¬ 
tervalo  A  da  fig.  24)  esta  fora  de  espe¬ 
cificagao.  O  limite _superlor  esta  limlta- 
do  pela  area  A  -  A,  ou  seja,  e  permiti¬ 
da  uma  variagao  de  ±  6  dB.  Qualquer 
sinal  cuja  amplitude  caia  fora  desta  re¬ 
giao  (interv^o  B),  ou  seja,  acima  de  A 
e  abaixo  de  A,  tambem  esta  fora  de  es¬ 
pecificagao. 

A  variagao  de  amplitude  e  mais  pre¬ 
judicial  quando  e  usada  a  modulagao 
em  amplitude  (ASK),  pois,  neste  caso, 
uma  mudanga  brusca  pode  causar  er- 
ro  no  sinal  digital  recebido.  A  variagao 
de  ganho  e  medida  usando-se  urn  tom 
senoidal  com  frequencia  de  1  020  Hz  e 
amplitude  constante.  O  CCITT,  atraves 
da  recomendagao  Ml 020,  especifica 
que  nao  devem  ocorrer  mais  que  dez 
picos  de  amplitude  (amplitudes  que 
passam  alem  dos  dois  limites  estabe- 
lecldos),  durante  urn  intervalo  de  tem¬ 
po  de  15  mlnutos. 

Ruido  impulsive  —  O  ruido  Impulsi- 
vo  (impulsive  noise)  d  caracterizado  por 


Fig.  25 

Presenga  de  ruido  impuisivo  no  sinal,  em  fungao  do  tempo. 


Desvio  de  fase  em  funcao 
da  relacao  S/R 

Tabela  5 

relaq3o 

desvio  de  fase 

sinal/ruido 

em  graus  de  pico 

em  dB 

(AcDP) 

20 

5 

24 

3,2 

30 

2,0 

40 

1.0 
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impulses  parasitas  de  natureza  aleato- 
ria  do  tipo  estalido,  com  urn  certo  ni- 
vel  de  energia,  que  aparecem  no  final 
do  circuito  de  transmissao  de  dados. 
Geralmente,  sao  pulsos  do  tipo  tran¬ 
sients  de  curta  duragao  (t  ^  50  ^is),  cau- 
sados  por  descargas  atmosf^ricas,  co- 
mutagao  nas  centrais  telefonicas  etc. 
Quando  a  amplitude  dos  impulses  atin- 
ge  m'vel  acima  do  de  referenda,  como 
na  figura  25,  podem  ocorrer  erros  no  si- 
nal  digital  recebido,  devido  a  violagao 
dos  niveis  logicos  1  e  0. 

O  rui'do  impulsive  presente  na  linha 
afeta  tanto  o  sinal  de  voz  como  a  infor- 
magao  digital,  principalmente  esta  ul¬ 
tima.  Nos  circuitos  telefonicos  usa- 
dos  na  transmissao  de  dados,  o  m'vel 
de  referenda  para  o  limite  de  impulses 
de  rui'do  ^  tornado  como  sendo  de 
-  21  dBm  ou  - 18  dBm;  portanto,  8  e 
5  dB  abalxo  do  m'vel  do  sinal.  Sao  con- 
tados  os  impulses  de  rui'do  que  pas- 
sem  do  m'vel  de  referenda,  desde  que: 
1)  os  impulses  aparegam  em  intervale 


superior  a  125  ms,  conhecido  como  in¬ 
tervale  “morto”  —  mesmo  que  apare¬ 
gam  dels  ou  mais  impulses  neste  inter¬ 
vale,  so  sera  contado  urn  impulse; 

2)  os  impulses  tenham  duragao  maior 
ou  Igual  a  50  ms  (largura  no  m'vel  de  re¬ 
ferenda);  os  impulses  com  largura  in¬ 
ferior  a  esse  valor  nao  serao  contados. 

Para  determinar  a  quantidade  de  rui'¬ 
do  impulsive  em  urn  circuito  de  dados, 
carregamos  a  entrada  do  mesmo  com 
uma  carga  resistiva  de  valor  igual  a  im- 
pedanda  da  linha,  e  no  outro  extreme 
da  linha  ligamoso  medidorde  rui'do  im¬ 
pulsive,  DLM-3  (fig.  26).  O  rui'do  impul¬ 
sive  pode  ser  contado  usando-se,  na 
entrada  do  medidor,  urn  filtro  passa- 
faixa,  com  banda  passante  plana  de  0,3 
a  3,4  kHz,  ou  urn  filtro  psofometrico.  O 
contador  llgado  na  sai'da  da  linha  ira 
contar  o  numero  de  impulses  que  ex- 
cederem  o  m'vel  de  referenda.  De  acor- 
do  com  a  recomendagao  do  CCITT,  nao 
devera  ocorrer  mais  que  18  Impulses 
em  urn  pen'odo  de  15  minutes. 


Interrupgao  —  A  interrupgao  (drop 
out)  em  urn  circuito  de  dados  e  carac- 
terizada  por  uma  queda  temporaria  na 
amplitude  do  sinal  da  portadora,  maior 
ou  igual  a  10  dB  em  relagao  ao  m'vel  no¬ 
minal,  de  maneira  a  cair  abaixo  da  re¬ 
ferenda,  como  ilustra  a  figura  27.  A  in¬ 
terrupgao  pode  ser  causada  pelas  se- 
guintes  falhas: 

•  desconexao  acidental  do  circuito; 

•  curto  temporario  na  linha  de  trans¬ 
missao; 

•  desarme  no  sistema  de  protegao  da 
fonte  cc; 

•  fading  de  curta  duragao  no  sistema 
de  radio. 

Uma  variagao  longa  no  m'vel  (t  ^ 
3  ms)  pode  causar  problema  na  trans¬ 
missao  de  dados,  principalmente  em 
velocidade  acima  de  4  800  bps,  pois  es- 
sa  interrupgao  pode  ser  interpretada 
pelo  Modem  do  lado  da  recepgao  co¬ 
mo  sendo  uma  perda  da  portadora  (car¬ 
rier  loss).  Para  determinar  o  numero  de 
Interrupgoes  ocorridos  num  certo  inter- 
valo  de  tempo  e  estabelecldo  urn  m'vel 
de  referenda,  normalmente  10  dB, 
abaixo  do  qual  o  sinal  recebido  e  con- 
slderado  inaceitavel,  para  efeito  de 
transmissao  de  dados.  Para  determinar 
o  numero  de  interrupgoes  ocorridas, 
aplica-se  um  tom  de  1  020  Hz  na  entra¬ 
da  do  circuito  em  teste,  e  na  sai'da  do 
circuito  liga-se  o  medidor  DLM-3.  De 
acordo  com  o  CCITT,  recomendagao 
Ml 060,  dentro  de  um  pen'odo  de  obser- 
vagao  de  15  minutos  nao  deve  apare- 
cer  nenhuma  Interrupgao.  Se  for  obser- 
vada  uma  ou  mais  interrupgoes,  entao 
o  intervalo  de  interrupgao  e  prolonga- 
do  para  quatro  horas.  Dentro  desse  pe¬ 
n'odo  nao  devem  ocorrer  mais  que  duas 
interrupgoes;  se  houver,  a  medida  e  no- 
vamente  repetida  e,  persistindo  essa  si- 
tuagao,  o  circuito  6  rejeltado. 
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Fig.  26 


Montagem  para  medigao  da  quantidade  de  ruido  impulsivo  na  linha. 


Fig.  27 

Exempio  de  variagao  do  nivel  na  medida  de  interrupgao. 
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Uma  antena  de  alto 
ganho  para  operar 
com  o  mundo _ 


Nada  como  a  pratica  para 
nos  ensinar  a  operar  uma 
antena  teorica  de  alto  ga¬ 
nho.  No  inicio  de  1981,  estavamos  — 
eu  e  o  PY2CW-Maun'cio  —  empenha- 
dos  em  fazer  algo  de  excepcional  na 
faixa  de  160  m.  Mas  como?  Afinal,  nao 
e  nada  facil  colocar  em  pratica  os  da¬ 
dos  bibliograficos  e  as  experiencias  de 
outros  radioamadores. 

A  antena  do  PY2CW  (que  mais  pare- 
cia  uma  gigantesca  mola  de  aluminio) 
era  uma  negagao...  E  minha  antena 
Marconi,  mais  conhecida  como 
300  ohms  (“faz  tudo”),  nao  ficava  mui- 
to  atras.  Enquanto  o  pessoal  do  Rio  de 
Janeiro  conseguia  contatar  locais  in- 
criveis,  aqui  em  Campinas  nao  ouvia- 
mos  nada.  Decidimos,  entao,  tomar 
uma  iniciativa  em  carater  de  urgencia: 
construir  uma  antena  para  a  faixa  de 
160  m  que  realmente  funcionasse.  Pe- 
las  caracteristicas  da  antena  escolhi- 
da,  uma  beverage,  que  nada  mais  e  que 
uma  Marconi  muito  longa  (a  nossa  tern 
2  km)  e  relativamente  baixa  (3  a  6  m)  em 
relagao  ao  nivel  do  solo  —  mas  de  alto 
custo,  devido  a  sua  extensao  — ,  parti- 
mos  para  os  ferros-velhos  e  comega- 
mos  a  emendar  os  fios  ate  a  distancia 
desejada. 

Escolhemos  um  local  no  municipio 
de  Mogi-Mirim,  vizinho  a  Campinas, 
que,  devido  ao  seu  terreno  piano,  foi 
por  nos  considerado  ideal  para  a  ins- 
talagao  da  antena.  Apos  cortar  os  eu- 
caliptos  na  altura  determlnada  e  colo- 
ca-los  nas  distancias  adequadas,  es- 
tendemos  o  longo  flo.  Neste  memen¬ 
to,  porem,  esbarramos  num  problema. 


Necessitavamos  de  um  bom  terra  pa¬ 
ra  o  sistema  de  transmissao  e  somen- 
te  fomos  consegui-lo  na  rede  hidrauli- 
ca  da  propriedade,  que  era  de  canos 
galvanizados  e  com  alguns  quilome- 
tros  enterrados  no  chao  (o  improvise 
serviu  tambem  para  dar  severos  che¬ 
ques  de  rf  em  todas  as  tornelras  do 
Imovel).  Bern,  apos  dois  meses  de  pre- 
paragao,  conseguimos  a  dlrecionallda- 
de  escolhida  (USA/sentido  norte),  com 
a  colocagao  dos  resistores  necessa¬ 
ries  e  a  partir  de  providencias  que  ex- 
plicaremos  a  seguir. 

Foram  inumeras  noites  de  escuta  e 
testes,  incn'veis  fins  de  semana  sem 
dormir,  mas  a  danada  da  propagagao 
nao  aparecia.  Nem  mesmo  a  grande 
pratica  do  PY2CW-Maun'clo  na  opera- 
gao  desta  faixa  tornava  possivel  o  apro- 
veltamento  de  nosso  imenso  trabalho. 
No  entanto,  tinhamos  certeza  de  que 
no  inverno  as  condigoes  seriam  mais 
favoraveis.  O  problema  e  que  ainda  fal- 


Diagrama  da  antena  beverage. 


tavam  male  e  junho,  para  chegarmos 
ate  julho,  quando  tinhamos  esperan- 
gas  de  conseguir  melhores  resultados. 
Certo  dia  fiquei  so  (901  DM  da  YAESU, 

TL  922,  com  seus  efeitos  de  1  000  watts 
de  potencia  preparados),  iniclando  um 
bom  papo,  as  1 9h  1 5  (d ia  1 7/05/81 ),  com 
Dudu,  PY1RR,  passando  depois  por 
PY1BQT,  PY1AUX,  PY1BSO,  PY4YCO, 
PY2DGB  e  encerrando  a  rodada  as 
20h20. 

Nesta  ocaslao,  eu  utilizava  uma  di¬ 
pole  em  “V”  Invertido  a  15  m  de  altura 
(baixa  para  a  de  1 60  m).  Depois  da  ceia, 
ligo  no  sistema  a  antena  beverage,  que, 
juntamente  com  a  dipolo,  estava  tes- 
tando  os  barulhos  da  faixa,  quando  ela 
me  traz  nitido  e  limpo  W1 PYA.  T  roco  de 
antena,  mas  na  dipolo  nao  tenho  recep- 
gao.  Fago  entao  uma  breve  chamada 
com  os  1  000  watts  do  TL  922.  A  beve¬ 
rage  me  traz  limpido  e  claro  QRX, 
PY5AAX.  Por  alguns  minutes  testo  as 
duas  antenas  e  escolho  como  operar. 
Transmitindo  com  a  dIpolo  e  receben- 
do  com  a  beverage,  obtive  a  minha  me- 
\hor  performance.  Chegando  a  minha 
vez,  o  radioamador  americano  deu-me 
a  entrada  no  QSO  local.  Fiquei  entre 
um  verdadeiro  PILE-UP  de  radioamado¬ 
res  americanos,  canadenses  e  alguns 
da  America  Central,  os  quais  me  repor- 
tavam  (RST)  5/7  a  5/3,  e  nao  deixei  nun- 
ca  menos  de  5/9,  no  minimo,  chegan¬ 
do  ao  absurdo  de  9  -f  10  -f  20  dB,  e 
a  dipolo  nao  me  dava  recepgao  com  ni- 
tidez.  Fiquei  atendendo  os  colegas  das 
21  h30  ate  23h00,  quando  faltou  energla 
eletrica  na  fazenda  e  nao  pude  mais 
operar.  Foi  o  inicio  e  o  auge  da  bevera¬ 
ge  em  Mogi-Mirim,  pels  algum  tempo 
depois  ela  foi  desmanchada,  devido  a 
necessidades  agricolas.  Mas  nao  an¬ 
tes  de  proporclonar  excelentes  testes 
de  recepgao  (por  mais  que  tentasse- 
mos,  ela  nao  deu  bons  resultados  na 
transmissao). 

Caro  leitor,  caso  voce  tenha  espago 
e  deseje  operar  com  a  beverage  nas  fai- 
xas  de  80  a  160  m,  apresentamos  os 
dados  abaixo,  que  constituem  o  resu¬ 
mo  de  varias  bibllografias  consultadas 

(fig.  1). 

Em  principle,  a  antena  beverage  re- 
quer  “terra”  bem  pobre.  Mas  se  a  inten- 
gao  for  transmitir,  melhore-o  para  dei- 
xa-lo  bom.  Por  ser  a  beverage  uma  an¬ 
tena  essencialmente  longa,  e  Indicado 
construi-la  numa  altura  de  3  m,  pois  is- 
so  facilitara  o  seu  funcionamento.  Ou- 
tra  sugestao  e  construir  a  antena  bem 
longa,  o  mais  possivel,  pois  quanto 
mais  longa,  mais  efetiva.  Sua  Impedan- 
cla  deve  f  icar  entre  200  e  300  ohms,  po- 
dendo  estender-se  para  a  faixa  de  500 
a  600  ohms.  Para  usar  a  antena  na 
transmissao,  e  necessarlo  ajustar  as 
resistencias  no  fim  da  linha  para  a  me- 

tade  da  potencia  do  transmissor.  O  re- _ 

sistor  deve  ser  nao  condutivo.  HU 
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4?  Capitulo 


O  sistema  de  disparo 


Figura  9 

O  sistema  de  disparo  proporciona  uma  exibigao  estavel  dos  sinais  porque  o  mesmo  ponto  de  disparo 
da  inicio  a  varredura,  em  cada  ciclo.  Sao  os  controles  de  rampa  e  nivel  que  definem  os  pontos  de 
acionamento  no  sinal  de  disparo.  Quando  se  observa  uma  forma  de  onda  na  tela,  o  que  se  ve,  na  ver- 
dade,  sSo  todas  as  varreduras  sobrepostas,  formando  o  que  parece  ser  uma  so  imagem. 


Ate  agora  sabemos  que  os  circuitos 
do  display  trat^am  as  formas  de  onda 
na  tela,  que  o  circuito  vertical  fornece 
a  informagao  para  esse  tragado  e  que 
o  circuito  horizontal  proporciona  o  ei- 
xo  de  tempo.  Em  outras  palavras,  sabe¬ 
mos  como  o  osciloscopio  ''constroi" 
seus  graficos;  ficou  faltando,  porem,  o 
"quando";  em  que  momentos  os  de- 
mais  circuitos  do  aparelho  devem  dar 
inicio  ao  tragado  do  sinal  na  tela? 

O  responsavel  por  esse  "quando"  e 
o  circuito  de  disparo  ou  trigger.  Ele  e 
muito  importante  por  uma  serie  de  ra- 
zoes.  Primeiro,  porque  a  obtengao  de 
informagoes  relacionadas  com  o  tem¬ 
po  e  uma  das  razoes  da  existencia  do 


osciloscopio.  Mas  e  Igualmente  vital 
que  cada  tragado  comece  sempre  no 
mesmo  ponto  do  sinal. 

Como  se  sabe,  o  graf  ico  tragado  na 
tela  nao  e  o  mesmo  em  todos  os  casos. 
Se  for  utillzada  a  posigao  de  0,05  ps/dl- 
visao,  por  exempio,  o  osciloscopio  vai 
produzir  um  graf  Ico  a  cada  0,5  mlcros- 
segundo  (ou  seja,  0,05  ps/divisao  mul- 
tiplicado  por  10  divisdes  da  tela).  Isso 
totallza  2  milhoes  de  graficos  a  cada  ml- 
nuto,  sem  contar  os  tempos  de  retrago 
e  retengao,  que  veremos  mais  adiante. 
Imagine  a  confusao  de  tragos  na  tela 
se  cada  varredura  tivesse  inicio  em  um 
ponto  diferente  do  sinal. 


Mas  as  varreduras  podem  comegar 
sempre  no  momento  certo,  caso  os  con¬ 
troles  de  disparo  sejam  ajustados  cor- 
retamente.  Basta  "dizer"  ao  circuito 
qual  dos  sinais  de  disparo  deve  ser  se- 
lecionado,  atraves  desses  controles.  Em 
seguida,  com  um  sinal  externo,  liga-se 
o  sinal  de  disparo  ao  circuito  correspon- 
dente,  por  meio  dos  controles  de  acopla- 
mento  externo.  O  circuito  de  disparo  e 
entao  ajustado  para  reconhecer  um  de- 
terminado  nivel  de  tensao  no  sinal  de 
disparo,  atraves  dos  controles  de  ram¬ 
pa  e  nivel.  Por  fim,  toda  vez  que  esse 
nivel  for  repetido,  o  gerador  de  varre¬ 
dura  sera  acionado.  O  processo  foi  ilus- 
trado  na  figura  9. 
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Os  instrumentos  da  familia  2200  e  to- 
dos  os  modelos  semelhantes  oferecem 
varias  opc^oes  em  controles  de  disparo. 
Alem  dos  ja  mencionados,  existem  tam- 
bem  controles  para  determinar  como 
o  sistema  de  trigger  vai  operar  (modal i- 
dade  de  operagao)  e  por  quanto  tem¬ 
po  o  osciloscopio  deve  esperar  entre 
disparos  (retengao). 

As  posigoes  dos  controles  podem  ser 
vistas,  mais  uma  vez,  na  foto  que  ilus- 
tra  o  inicio  do  manual.  Como  se  ve,  es- 
tao  todos  localizados  na  ultima  area  a 
direita  do  painel.  No  modelo  221 3,  a  re- 
tengao  variavel  (VAR  HOLDOFF) 
encontra-se  no  topo  dessa  area,  imedia- 
tamente  acima  da  chave  de  modalida- 
de  (MODE).  Logo  abaixo  de  ambos  es- 
tao  agrupados  os  controles  de  rampa 
e  nivel.  Em  seguida,  urn  conjunto  de 
tres  chaves  controla  as  fontes  de  dispa¬ 
ro  e  o  acoplamento  com  o  disparo  exter- 
no.  Por  f  im,  na  parte  inferior  da  coluna 
do  trigger  esta  o  conector  BNC  para  a 
entrada  do  disparo  externo. 

Em  osciloscopios  do  tipo  2215  exis- 
te  uma  ligeira  diferenga  no  painel  de 
controle,  devido  ao  disparo  separado 
para  a  varredura  B. 

Rampa  e  nivel  de  disparo 

Sao  os  controles  que  def  inem  o  pon- 
to  de  disparo.  O  controle  de  rampa 
(SLOPE)  determina  se  o  ponto  de  dis¬ 
paro  vai  ocorrer  na  borda  de  subida  ou 
descida  do  sinal.  E  o  controle  de  nivel 
(LEVEL)  estabelece  o  ponto  exato  de 
disparo,  na  borda  selecionada  (veja  a 
figura  10). 

Retengao  variavel  de  disparo 

Nem  todo  evento  capaz  de  disparar 
o  osciloscopio  pode  ser  considerado  co¬ 
mo  urn  disparo  verdadeiro  —  um  fator 
que  deve  ser  levado  em  conta  nas  me- 
digoes  por  osciloscopio.  Como  se  sabe, 
o  sistema  de  trigger  nao  reconhece  or- 
dens  de  disparo  durante  a  varredura,  o 
retrago  e  tambem  durante  um  breve  pe- 
riodo  posterior,  denominado  retengao. 
O  retrago,  como  ja  foi  explicado  no  ca- 
pitulo  anterior,  e  o  tempo  gasto  pelo  fei- 
xe  de  eletrons  ao  voltar  para  o  lado  es- 
querdo  da  tela,  para  comegar  uma  no¬ 
va  varredura.  O  periodo  de  retengao 


CONTROLE  DE  RAMPA 


Figura  10 

Os  controles  de  rampa  e  nivel  determinam  onde 
ocorre  o  disparo  no  sinal  de  trigger.  O  controle  de 
rampa  (SLOPE)  especifica  se  ele  deve  acontecer  na 
borda  positiva  (tambem  chamada  de  ascendente) 
ou  negativa  (descendente)  do  sinal.  Ja  o  controle 
de  nivel  (LE  VE  L)  permite  selecionar  o  ponto  da  bor¬ 
da  escolhida  em  que  vai  se  dar  o  disparo 


proporciona  um  tempo  adicional,  alem 
do  retrago,  que  e  utilizado  para  asse- 
gurar  uma  tela  estavel,  conforme  ilus- 
tra  a  figura  11. 

Algumas  vezes,  porem,  o  periodo 
normal  de  retengao  nao  e  suficiente- 
mente  extenso  para  garantir  uma  apre- 
sentagao  estavel  do  sinal  —  umaeven- 
tualidade  nos  casos  em  que  o  sinal  e 
uma  forma  de  onda  complexa,  com  va- 
rios  possiveis  pontos  de  disparo.  Desse 
modo,  mesmo  se  o  sinal  for  repetitivo, 
um  sistema  de  disparo  simples  podera 
mandar  para  a  tela  porgoes  diferentes 
do  mesmo,  em  vez  de  apresentar  sem- 
pre  a  mesma  porgao.  Os  trens  de  pul- 


sos  digitais  sao  um  bom  exempio:  ca- 
da  pulso  e  exatamente  igual  aos  de- 
mais,  o  que  gera  uma  inf inidade  de  pon¬ 
tos  de  disparo  e  nem  sempre  produz  o 
mesmo  sinal  na  tela. 

E  indispensavel,  nesses  casos,  uma 
forma  de  controlar  a  aceitagao  de  um 
ponto  de  disparo  —  proporcionada  pe¬ 
lo  controle  de  retengao  variavel  (esse 
controle  e,  na  verdade,  parte  do  circui- 
to  horizontal  —  pois  ajusta  o  tempo  de 
retengao  do  gerador  de  varredura  — 
mas  interage  com  o  sistema  de  dispa¬ 
ro).  Na  figura  1 2  pode-se  ver  uma  situa- 
gao  em  que  a  retengao  variavel  e  de 
grande  utilidade. 
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Figura  11 

O  tempo  de  retengao  do  disparo (TRIGGER  HOL- 
DOFF)  assegura  a  ocorrencia  de  disparos  validos. 
No  desenho,  somente  os  pontos  indicados  dao  ori- 
gem  as  imagens,  ja  que  nenhum  disparo  pode  ser 
reconhecido  durante  os  periodos  de  varredura  ou 
retrago  e  reten(;§o.  Os  tempos  de  retrago  e  reten- 
gao  sao  necessarios  porque  o  feixe  de  eletrons  de- 
ve  voltar  ao  lado  esquerdo  da  tela  apos  a  varredu¬ 
ra  e  tambem  porque  o  gerador  de  varredura  exige 
urn  tempo  de  recupera^ao.  O  eixo  Z  do  TRC  e  ini- 
bido  entre  varreduras  e  ativado  durante  as  mesmas 


Fontes  de  disparo 

As  possibilidades  de  disparo  estao 
agrupadas  em  duas  categorias,  que  de- 
pendem  da  origem  interna  ou  externa 
desse  disparo.  A  fonte,  em  si,  nao  acar- 
reta  diferenQas  na  operagao  do  circui- 
to  de  trigger,  mas  no  caso  de  disparo  in- 
terno,  especificamente,  temos  o  osci- 
loscopio  disparando  sobre  o  proprio  si- 
nal  que  esta  sendo  apresentado.  Isso 
implica  uma  vantagem  obvia:  permi- 
te  ver  onde  esta  sendo  feito  o  disparo. 

Dois  dos  controles  do  painel  — 
SOURCE  e  INT  —  determinam  a  fonte 
de  disparo.  As  fontes  internas  sao  ha- 
bilitadas  quando  a  alavanca  SOURCE 
e  posicionada  em  INT.  Nessa  posigao, 
pode-se  disparar  o  osciloscopio  a  par- 
tir  do  proprio  sinal,  em  qualquer  canal, 
(CH1  e  CH2)  ou  na  modalidade  VERT 
MODE. 

O  disparo  efetuado  em  um  dos  ca- 
nais  trabalha  exatamente  como  pare- 
ce:  o  aparelho  e  ajustado  para  dispa¬ 
rar  em  algum  ponto  da  forma  de  onda 
presente  naquele  canal. 

Utilizar  a  modalidade  vertical  da 
chave  INT,  por  outro  lado,  signif ica  que 
as  chaves  VERTICAL  MODE  do  instru- 
mento  vao  determinar  o  sinal  a  ser  uti- 


Figura  12 

O  controle  de  retengao  variavel  (VAR  HOLDOFF) 
permite  ignorar  certos  pontos  de  disparo  em  poten- 
cial  No  exempio,  todos  os  pontos  possiveis  de  dis¬ 
paro  iriam  provocar  uma  apresentagSo  instavel  do 
sinal.  A  unica  forma  de  garantir  a  estabilidade  e  va- 
riar  o  tempo  de  retengao,  a  f  im  de  que  o  ponto  de 
trigger  esteja  sempre  no  mesmo  pulso,  em  cada  re- 
petigao  do  sinal  de  entrada 
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ENTRADA 
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lizado  no  disparo.  Se  essas  chaves  fo- 
rem  ajustadas  para  CH1 ,  o  sinal  presen¬ 
te  no  canal  1  e  que  ira  disparar  o  osci- 
loscopio.  O  mesmo  se  dara  com  o  ca¬ 
nal  2. 

Se  a  modalidade  escolhida  for  a  al- 
ternada  (ALT),  o  osciloscopio  ira  procu- 
rar  sinais  de  disparo  alternadamente 
nos  dois  canais.  Caso  a  modalidade  se- 
ja  ADD  (adigao),  o  sinal  de  disparo  se¬ 
ra  composto  pela  soma  dos  dois  canais 
(CH1  +  CH2).  E  no  caso  da  modalida¬ 
de  chaveada  (CHOP),  o  aparelho  e  dis- 
parado  como  em  ADD,  o  que  evita  dis- 
paros  na  frequencia  de  chaveamento 
(ja  que  se  deseja,  na  verdade,  o  dispa¬ 
ro  na  frequencia  do  sinal). 

Pode-se  ver,  assim,  que  o  disparo  na 
modalidade  vertical  e  uma  especie  de 
selegao  automatica  de  fontes,  que  po- 
de  ser  utilizada  quando  e  precise  co- 
mutar  entre  diferentes  modalldades 
verticals,  para  observar  sinais  distintos. 

Mas  o  disparo  atraves  do  proprio  si¬ 
nal  nem  sempre  atende  a  todos  os  pro- 
blemas  de  medigao  —  o  que  levou  a 
utilizagao  do  disparo  externo,  que  nor- 
malmente  oferece  malor  controle  sobre 
a  tela.  Para  utilizar  fontes  externas  de 
disparo,  deve-se  posicionar  a  chave 
SOURCE  em  EXT  e  llgar  o  sinal  de  dis¬ 
paro  ao  conector  ja  mencionado  (EXT. 
INPUT). 

O  projeto  e  a  manutengao  de  clrcul- 
tos  digitals  sao  exemplos  tipicos  da 
grande  utilidade  do  disparo  externo. 
Nesses  cases,  e  comum  querer  obser¬ 
var,  por  exempio,  um  longo  trem  de  pul¬ 
ses  muito  similares  entre  si,  enquanto 
faz-se  o  disparo  atraves  de  um  dock  ex¬ 
terno  ou  de  um  sinal  provenlente  de  ou- 
tra  parte  do  circuito. 


A  posigao  LINE  da  chave  SOURCE 
oferece  outra  possibllidade  de  disparo: 
a  rede.  O  disparo  por  melo  da  rede  ele- 
trica  mostra-se  util  sempre  que  se  esti- 
ver  analisando  circuitos  que  dependam 
dos  60  Hz  da  mesma.  Exemplos  corrl- 
queiros  sao  os  controles  de  luminosida- 
de  (ou  dimmers)  e  as  fontes  de  all- 
mentagao. 

Eis  aqui  reunidas  todas  as  possivels 
fontes  de  disparo  para  os  osciloscopios 
da  serie  2200: 


posiqSo  das  chaves 

tonte  de 
disparo 

SOURCE 

INT 

so  canal  1 

INT 

cm 

so  canal  2 

INT 

CH2 

externo 

EXT 

inibida 

rede 

LINE 

inibida 

mod.  vertical 
(canal  1  ou  2 
ou  ambos) 

INT 

VERT  MODE 

Modalldades  de  operagao  do  disparo 

Os  circuitos  de  trigger  da  serie  2200 
podem  trabalhar  em  quatro  modallda¬ 
des  distintas:  normal,  automatica,  tele- 
vlsao  e  vertical. 

Uma  das  mais  uteis  e  a  modalidade 
normal  (assinalada  como  NORM  na 
chave  MODE),  pols  e  capaz  de  aceitar 
uma  gama  bem  mais  ampla  de  sinais 
de  disparo,  se  comparada  as  demais 
modalldades.  Nessa  condigao,  o  osci¬ 
loscopio  nao  permite  que  trago  algum 
aparega  na  tela  sem  a  presenga  de  um 
disparo.  E  nessa  condigao,  tambem, 
que  se  obtem  a  maior  faixa  de  sinais  de 
disparo:  entre  CC  e  60  MHz. 

Na  modalidade  automatica  (AUTO, 
no  painel),  tambem  conheclda  por  "tra¬ 
go  base",  o  sinal  e  apresentado  a  partir 
de  um  disparo;  termlnada  a  primeira 
varredura,  ocorrem  normalmente  o  re- 
trago  e  a  retengao.  Nesse  ponto  um 
temporizador  entra  em  agao  e,  se  nao 
ocorrer  outro  disparo  dentro  de  um 
tempo  predeterminado,  produz-se  um 
disparo  "artificial"  —  o  que  permite 
que  o  trago  de  varredura  surja  na  tela 
mesmo  na  ausencia  de  sinais  no  canal 
utilizado. 


Na  serie  2200,  a  modalidade  automa¬ 
tica  atua  como  um  sistema  de  procura 
de  sinais.  Isso  signif  ica  que,  para  a  maio- 
ria  dos  sinais  medidos,  essa  modalida¬ 
de  vai  "casar"  o  controle  do  nivel  de 
disparo  ao  sinal  de  disparo  —  o  que  tor- 
na  praticamente  impossivel  ajustar  o  ni¬ 
vel  de  disparo  fora  da  faixa  do  sinal. 
Desse  modo,  e  possivel  disparar  a  par¬ 
tir  de  sinais  com  amplitude  ou  forma 
de  onda  variavel,  sem  qualquer  ajuste 
sobre  o  controle  de  nivel  (LEVEL). 

Outra  modalidade  de  operagao  in- 
teressante  e  o  disparo  em  televisao. 
Grande  parte  dos  osciloscopios  que  dis- 
poem  desse  recurso  permite  disparar  a 
partir  de  campos  de  TV,  com  varredu- 
ras  de  100  |xs/divisao  ou  mais  lentas,  e 
a  partir  de  linhas  de  TV,  com  50  ps/dl- 
visao  ou  mais  rapidas.  Nos  modelos  da 
serie  2200,  pode-se  efetuar  o  disparo  em 
campos  ou  linhas,  em  qualquer  tempo 
de  varredura.  Para  utilizar  essa  moda¬ 
lidade  com  os  campos,  basta  comutar 
a  chave  respectiva  para  a  posigao  TV 
FIELD;  e,  no  caso  de  disparo  pelas  li¬ 
nhas,  usam-se  as  posigoes  NORM  ou 
AUTO. 

As  modalldades  mais  empregadas 
sao,  geralmente,  a  normal  e  a  automa¬ 
tica.  A  primeira,  por  ser  a  mais  versatil, 
e  a  segunda,  por  proporcionar  total  au- 
tomatizagao  do  processo.  Assim,  por 
exempio,  pode  acontecer  a  medigao  de 
um  sinal  de  baixa  frequencia,  cuja  ta- 
xa  de  repetigao  nao  se  adapte  ao  pe- 
riodo  de  trabalho  do  temporizador  au- 
tomatico;  quando  Isso  ocorre,  o  sinal 
nao  sera  estavel  na  modalidade  AUTO 
—  que,  alem  disso,  nao  e  capaz  de  fa- 


20 


I 


zer  disparos  em  sinais  de  frequencia 
muito  baixa.  Em  contrapartida,  o  mo- 
do  normal  fornece  um  sinal  estavel  com 
qualquer  taxa  de  repetigao. 

A  ultima  modalidade  de  operagao 
dos  instrumentos  2200,  a  vertical,  e  ex- 
clusiva  em  suas  vantagens.  Ao  selecio- 
nar  a  posigao  VERT  MODE  na  chave 
I  NT,  seleciona-se  automaticamente  a 
fonte  de  disparo,  como  ja  foi  explica- 
do  no  item  correspondente,  alem  de 


possibilitar  o  disparo  alternado.  Nessa 
modalidade  de  operagao,  o  aparelho 
efetua  disparos  alternadamente,  entre 
os  dois  canais  verticais  —  ou  seja,  e  pos- 
sivel  observar  simultaneamente  dois  si¬ 
nais  sem  qualquer  relagao  entre  si.  A 
maior  parte  dos  osciloscopios  so  per- 
mite  disparar  em  um  dos  canais  quan- 
do  os  sinais  nao  estao  sincronizados. 

A  seguir,  um  resumo  das  modalida- 
des  de  disparo  da  familia  2200; 


modalidade 

chave 

pos/g5o 

normal 

MODE 

NORM 

automatica 

MODE 

AUTO 

campo  TV 

MODE 

TV  FIELD 

linha  TV 

MODE 

NORM/AUTO 

vertical 

INT 

VERT  MODE 

Acoplamento  de  trigger 

Assim  como  e  possivel  escolher  en¬ 
tre  o  acoplamento  alternado  ou  dire- 
to,  quando  se  aplica  um  sinal  ao  circui- 
to  vertical  do  osciloscopio,  pode-se 
tambem  selecionar  o  tipo  de  ligagao  de 
disparo  com  o  aparelho.  No  caso  de 
disparo  interno,  o  proprio  sistema  do 
vertical  escoihe  o  tipo  adequado. 
Tratando-se  de^Jisparos  externos,  po- 
rem,  e  preciso  decidir  o  que  se  deseja; 


acoplamento 

aplicagdes 

CC 

acopla  todos  os  ele- 
mentos  do  sinal  de 
disparo  (CA  e  CC)  ao 
circuito 

CC  com 
atenuagao 

se  o  sinal  externo  e 
muito  elevado  para  o 
circuito  de  disparo,  a 
chave  EXT  COU¬ 
PLING  deve  ser  colo- 
cada  em  DC  10 

CA 

permite  apenas  a  pas- 
sagem  de  CA,  blo- 
queando  os  compo- 
nentes  CC  do  sinal 

Figura  13 

No  diagrama  estao  representados  o  circuito  de  dis¬ 
paro  e  seus  controles  A  fonte  de  disparo  impoe  um 
sinal  de  fr/gger  externo  ou  interno  O  acoplamento 
controla  a  conex§o  de  um  disparo  externo  ao  cir¬ 
cuito.  Os  controles  de  rampa  e  nivel  especificam 
o  ponto  de  disparo  e  o  controle  de  modalidade  de- 
termina  a  opera<;ao  do  circuito  todo 
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Usando  os  controles  de  disparo 
Para  revisar  o  que  aprendemos  sobre 
o  circuito  de  disparo  e  seus  controles 
(ilustrado  esquematicamente  na  fig.  13), 
e  conveniente  assegurar-se  primeiro  de 
que  os  controles  estejam  nas  segu  intes 
posigoes: 

—  canal  1  em  0,5  volts/divisao  e  o  bo- 
tao  VAR  na  posigao  de  repouso; 

—  acoplamento  vertical  em  CA; 

—  chave  VERTICAL  MODE  em  CH1; 

—  velocidade  de  varredura  de  0,5  ms, 
sem  ampliagao  ou  varia^ao  em 
SEC/DIV; 

—  os  ajustes  de  disparo  devem  ser: 
AUTO  na  chave  MODE,  INT  na  chave 
SOURCE  e  CHI  na  chave  INT. 

Em  seguida,  liga-se  o  osciloscopio,  ja 
com  a  ponta  de  prova  conectada  ao  ca- 
nal1  e  a  tomada  de  ajuste (PROBE  AD¬ 
JUST).  Sempre  observando  a  foto  de  en- 
trada  do  manual,  basta  seguir  as  orien- 
tagoes  do  Exercicio  5. 


Exemcio  5  -  OS  CONTROLES  DE  DISPARO 


1 .  Mova  o  bra^o  para  a  direita,  por  meio 
do  controle  de  posicionamento  horizon¬ 
tal,  ate  que  possa  ver  o  inicio  do  mes- 
mo  (provavelmente,  voce  tera  que  au- 
mentar  a  intensidade  do  trago  para  en- 
xergar  a  porgao  vertical  do  sinal).  Obser¬ 
ve  entao  o  sinal,  enquanto  manipula  o 
controle  de  rampa  (SLOPE).  Selecionan- 
do  a  pos/gao  ''  o  sinal  vai  comegar, 
na  tela,  com  uma  borda  ascendente;  as 
outras  posigoes  desse  controle  fazem  o 
disparo  ocorrer  em  bordas  descenden- 
tes  do  sinal. 

2.  Varie  agora  o  controle  de  nivel  (LEVEL) 
para  os  dois  lados,  em  toda  sua  excur- 
sao;  voce  vera  a  borda  frontal  subir  e 
descer  pelo  sinal.  O  osciloscopio  perma- 
nece  disparado  porque  voce  ajustou  o 
aparelho  para  a  modalidade  automatica. 

3.  C/re  a  chave  de  modalidade  (MODE) 
para  a  posigao  NORM.  Nesse  caso,  ao 
variar  o  controle  de  nivel  para  deslocar 
o  ponto  de  disparo,  voce  vai  topar  com 
locals  em  que  o  osciloscopio  parece  es- 
tar  sem  disparo  algum.  Isso  ilustra  a  prin¬ 
cipal  diferenga  entre  os  disparos  normal 
e  autom^ico. 

4.  Voce  tambem  pode  observar  a  dife¬ 
renga  entre  as  duas  modal idades  de  dis¬ 
paro  utilizando  o  canal  2,  mesmo  estan- 
do  e/e  acoplado  a  terra.  Comute  para  a 
posigao  CH2  as  chaves  INT e  VERTICAL 
MODE.  Veja  que,  com  o  disparo  em 
NORM,  nao  ha  sinal;  com  AUTO,  po- 
rem,  pode-se  ver  a  I  inha  de  base.  Tente 
e  confira  por  si  mesmo. 


5.  Sem  qualquer  sinal  de  disparo  aplica- 
do  ao  conector  EXT  INPUT,  e  impossi- 
vel  demonstrar  a  utiUzagao  dessa  forma 
de  disparo.  Contudo,  os  controles  MO¬ 
DE,  SLOPE  e  LEVEL  operam  sempre  do 
mesmo  modo,  tanto  com  disparos  exter- 
nos  como  internos.  Existe  uma  diferenga 
entre  essas  duas  modalidades,  porem:  a 
sensibiiidade  do  circuito  de  trigger.  To- 
das  as  fontes  externas  de  disparo  sao  me- 
didas  em  tensao(150  mV,  por  exempio), 
enquanto  as  internas  sao  designadas  por 
divisoes. 

Volte  a  colocar  as  chaves  VERTICAL 
MODE  e  INT  na  posigao  CH1  e  comu¬ 
te  o  osciloscopio  para  NORM.  Utilize 
o  controle  de  nivel,  observando  a  am¬ 
plitude  de  coritrole  existente;  mudando 
a  chave  VOLTS/D IV do  canal  1  para  0,1  V 
pode-se  obter  um  aumento  nessa  ampli¬ 
tude,  como  comprova  o  controle  de 
nivel. 

6.  O  disparo  alternado  entre  canais  nao 
pode  ser  demonstrado  sem  a  presenga 
de  dois  sinais  dessincronizados,  mas  sera 
de  grande  utilidade  quando  surgir  a  oca- 
siao.  Mas  voce  pode  observar  mais  uma 
vez  a  diferenga  entre  as  modalidades 
normal  e  automatica  de  disparo.  Deslo- 
que  o  controle  LEVEL  lentamente  para 
a  posigao  NORM,  ate  que  o  oscilosco¬ 
pio  fique  sem  disparo;  comute  entao  pa¬ 
ra  AUTO  e  note  como  o  disparo  e  auto- 
maticamente  "encaixado"  na  forma  de 
onda. 
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5P  Capitulo 


Pontas  de  prova 


A  melhor  forma  de  conectar  circui- 
tos  ao  osciloscopio  e,  sem  duvida,  uma 
ponta  de  prova,  como  a  que  se  ve  na 
figura  14.  E  claro  que  o  acoplamento 
tambem  poderia  ser  feito  atraves  de  um 
par  de  f  ios;  no  entanto,  apesar  de  sim¬ 
ples,  essa  solugao  nao  permite  que  se 
tire  proveito  detodos  os  recursos  do  os¬ 
ciloscopio.  Alem  disso,  na  pratica,  es¬ 
sa  ligagao  iria  sobrecarregar  o  circuito 
sob  teste  e  atuar  como  antena,  captan- 
do  toda  especie  de  sinais  espurios  — 
tais  como  os  60  Hz  da  rede  e  sinais  de 
radio  e  TV  — que  seriam  apresentados 
na  tela,  juntamente  com  os  sinais  uteis. 

Influencia  sobre  o  circuito 

Usar  pontas  de  prova  especialmen- 
te  projetadas,  em  vez  de  fios  simples, 
minimiza  a  captagao  de  interferencias, 
mas  nao  elimina  o  chamado  efeito  de 
carga  ou  influencia  sobre  o  circuito.  Es¬ 
se  fenomeno  altera  o  ambiente  dos  si¬ 
nais  que  se  deseja  medir  ou  observar, 
modificando-os  em  maior  ou  menor 
grau,  sempre  dependendo  do  nivel  de 
influencia. 

O  ''carregamento"  de  um  circuito 
pode  ser  resistivo,  capacitivo  ou  Indu- 
tivo.  Nas  frequencias  Inferlores  a  5  kHz, 
o  componente  resistivo  e  o  de  maior  in¬ 
fluencia.  Para  evitar  um  carregamento 
signif Icativo,  nesse  caso,  e  preciso  ape- 
nas  dispor  de  pontas  de  prova  com  uma 
resistencia  cem  vezes  superior  a  Impe- 
dancia  do  circuito  sob  teste  (pontas  de 
100  MQ  para  Impedancias  de  1  MQ, 
pontas  de  1  MQ  para  impedancias  de 
10  kQ,  e  assim  por  diante). 

Quando  altas  frequencias  estao  en- 
volvidas  na  medigao,  as  Influencias  ca- 
pacltiva  e  Indutiva  tornam-se  Importan- 
tes.  Na  pratica,  nao  se  pode  evitar  a 
criagao  de  capacitancias  ao  fazer  co- 
nexoes;  entretanto,  e  perfeltamente 
possivel  mante-las  dentro  de  limites  ra- 
zoaveis. 

A  ponta  de  prova  atenuadora  e  um 
dos  recursos  a  disposigao  para  se  con- 
seguir  esse  objetivo.  Ao  inves  de  sobre¬ 
carregar  o  circuito  com  toda  a  capaci- 
tancia  de  seu  corpo,  somada  a  Influen¬ 
cia  do  cabo  e  da  entrada  do  oscilosco¬ 
pio,  a  ponta  atenuadora  reduz  a  capa- 


Figura  14 

As  pontas  de  prova  servem  de  conexSo  entre  o  osciloscopio  e  o  circuito  sob  analise.  As  pontas  da 
Tektronix  consistem  em  um  cabo  resistivo  patenteado  e  em  uma  blindagem  aterrada.  Cada  aparelho 
da  serie  2200  e  acompanhado  de  duas  sondas  P61 20  e  seus  acessdrios,  como  as  que  estSo  representa- 
das  aqui.  Sao  dispositivos  de  alta  impedancia,  que  proporcionam  uma  atenuagSo  de  10  vezes  e  ofere- 
cem  uma  carga  minima  ao  circuito  sob  teste.  Os  acessorios  de  cada  uma  (da  esquerda  para  a  direita) 
s§o:  uma  ponta  em  garra  para  CIs  e  terminais  de  pequeno  diametro;  uma  ponta  retratil  em  gancho; 
uma  cobertura  isolante  para  o  terra;  pequenas  tiras  identificadoras;  e  o  terminal  de  terra,  no  centro 


citancia  em  10  vezes  —  atingindo  va- 
lores  de  apenas  10  ou  14  pF.  Em  con- 
trapartlda,  ocorre  uma  atenuagao  na 
amplitude  do  sinal,  tambem  de  10 
vezes. 

Tais  pontas  de  prova  sao  normal- 
mente  ajustaveis,  a  fim  de  compensar 
as  variances  da  capacitancia  de  entra¬ 
da  do  osciloscopio  —  que,  por  sua  vez, 
dispoe  de  um  sinal  de  referenda  em  seu 
palnel  (PROBE  ADJUST).  Esse  ajuste  e 
denominado  compensa^ao  da  ponta  de 
prova  e  ja  foi  realizado  na  primeira  eta- 
pa  do  Exercicio  3,  no  29  capitulo. 

A  variagao  da  impedancia  da  ponta 


de  prova  (composta  por  resistencia  e 
reatancia)  em  relagao  a  frequencia.e 
outro  f  ator  para  se  ter  em  mente,  ao  me¬ 
dir  sinais  de  frequencia  elevada.  O  fo- 
Iheto  ou  manual  de  especificagoes  da 
ponta  deve  conter  um  grafico  seme- 
Ihante  ao  da  figura  15,  que  ilustra  essa 
variagao.  Outra  coisa  a  lembrar,  quan¬ 
do  se  efetuam  tais  medidas,  e  o  aterra- 
mento  da  ponta  de  prova,  mantendo  a 
extensao  de  terra  a  mais  curta  possivel. 
Em  certos  aparelhos,  para  o  caso  de  me- 
dlgoes  em  altissimas  frequencias,  usa- 
se  um  soquete  especial,  ao  qual  e  aco- 
plada  a  ponta  de  prova. 
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Faixa  do  sistema  de  medida 

Ha  mais  uma  caracteristica  das  pon- 
tas  de  prova  a  considerar:  largura  de 
banda.  Assim  como  os  proprios  oscilos- 
copios,  as  pontas  exibem  limitagoes  de 
banda;  cada  uma  delas  trabalha  den- 
tro  de  uma  gama  especif icada,  dentro 
da  qual  nao  atenua  a  amplitude  do  si- 
nal  em  mais  de  3  dB  (ou  0,707  do  valor 
original).  E  errado  assumir,  porem,  que 
uma  ponta  de  prova  de  60  MHz  e  um 
osciloscopio  com  a  mesma  gama  vao 
fornecer,  juntos,  uma  faixa  de  medigao 
de  60  MHz.  Na  verdade,  a  combinagao 
de  ambos  sera  aproximadamente  igual 
a  raiz  quadrada  da  soma  dos  quadra- 
dos  dos  tempos  de  subida  (como  vere- 
mos,  mais  adiante,  no  10°  capitulo). 

Assim,  por  exempio,  se  tanto  a  pon¬ 
ta  de  prova  como  o  osciloscopio  exibi- 
rem  tempos  de  subida  de  5,84  nanos- 
segundos,  vamos  ter: 


Ts(sist)  ''^s(osc)  +  (ponta) 

=  V  34  +  34  =  8,25  ns 


o  que  nos  da  uma  largura  de  faixa  de 
42,43  MHz,  ja  que: 


350 

(ns) 


0.1  1  10  100 

FREQUENCIA  (MHz) 


Figura  15 

A  impedancia  da  ponta  de  prova  esta  relacionada 
com  a  freqiiencia,  conforme  nos  mostra  o  graf ico 
As  curvas  plotam  a  resistencia  (R)  e  a  reatancia  (X), 
em  ohms,  contra  a  frequencia,  em  megahertz  O 
graf  ico  refere-se  a  uma  ponta  P6120,  da  Tektronix, 
com  um  cabo  de  1  metro. 


Portanto,  para  se  obter  a  largura  de 
faixa  normal  do  osciloscopio,  e  preci- 
so  selecionar  pontas  com  banda  mais 
ampla.  Ou,  entao,  utilizar  a  ponta  de 
prova  projetada  especialmente  para  o 
aparelho  que  estiver  sendo  utilizado. 
No  caso  da  serie  2200,  por  exempio,  os 
instrumentos  e  suas  pontas  foram  fei- 
tos  para  exibir,  em  conjunto,  uma  lar¬ 
gura  de  faixa  de  60  MHz. 

Tipos  de  ponta  de  prova 

Normalmente,  as  pontas  sao  dividi- 
das  de  acordo  com  a  fungao,  em  dois 
grandes  grupos.  sensoras  de  tensao  e 
sensoras  de  corrente.  As  primeiras  po- 
dem  tambem  ser  subdivididas  em  tipos 
passivos  e  ativos.  Na  tabela  ao  lado  es- 
tao  reunidas  as  principais  pontas  exis- 
tentes,  que  devem  atender  a  grande 
maioria  das  aplicagoes. 


TIRO 

CARACTERiSTlCAS 

1X,  passiva, 
sensora  de  tensao 

sem  redugao  de  sinal,  que  garante  maxima 
sensibilidade  a  sonda;  banda  limitada  (4  a  34  MHz); 
alta  capacitancia  (32  a  112  pF);  ate  500  V 

10X/100X/1000X, 
passivas,  sensoras  de 
tensao,  atenuadoras 

atenuagao  de  sinais;  banda  ate  300  MHz; 
capacitancia  ajustavel;  ate  500  V(10X),  1,5  kV(IOOX)  e 

20  kV(IOOOX) 

ativa,  sensora  de 
tensao,  FETs 

atenuagao  chaveada;  capacitancia  reduzida  (1,5  pF); 
mais  cara  e  menos  robusta  que  as  demais;  faixa 
dinamica  limitada;  banda  ate  900  MHz;  minima 
influencia  sobre  os  circuitos 

sensora  de  corrente 

mede  correntes  de  1  mA  a  1000  A;  CC  a  50  MHz; 
baixissima  influencia 

alta-tensao 

sinais  ate  40  kV 
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CP500/M,®a  grande  solupao. 

Garantia  da  maior  biblioteca 
de  programas  aplicativos. 


O  CP  500/M^‘^  agora  tambem  e  compati- 
vel  com  CP/M,  o  Sistema  Operacional 
niais  difundido  no  mundo.  Isso  significa 
que,  somando  o  tradicional  DOS  500 
com  o  CP/M,  voce  passa  a  dispor  da  maior 
biblioteca  de  programas  aplicativos  do 
mercado.  Trata-se  da  solugao  inteligente 
e  racional  para  o  sen  dia-a-dia,  permitindo 
a  voce  tirar  vantagem  de  programas  como 


CalcStar*,  dBase  II*,  WordStar*  e  muitos 
outros,  que  vao  agilizar  tanto  a  sua  vida 
quanto  a  da  sua  empresa:  Folha  de 
Pagamento,  Controle  d^  Estoque,  Contas  a 
Pagar/Receber,  Administragao  Hospitalar, 
CalcLilo  Estrutural,  Sistema  de  Balancea- 
mento  de  Ra(;oes  e  outros  programas  especi- 
ficos  para  o  seu  ramo  de  atividade. 

O  CP  500/M?^  possui  saida  paralela  para 


impressora,  e  voce  pode  instalar  facilmente 
uma  porta  RS232-C,  que  o  coloca  cm 
contato  com  a  Rede  Internacional  de 
Telematica,  alem  do  Videotexto,  Cirandao, 
Aruanda  etc.  Conhega  no  seu  revendedor 
mais  proximo  o  CP  500/M^^. 

Um  grande  passo  na  informatica,  com  a 
qualidade  CP  e  a  Tecnologia  Prologica. 


Caracteristicas 

Sistema  Operacional 

Mem6ria  RAM 

Mem6ria  ROM 
Compatibilidade 

Video 

SO-08  DOS  500 

64  Kbytes  48  Kbytes 

2  Kbytes  16  Kbytes 

CP/M*  TRS-DOS 

80  colunas  por  64  ou  32  colunas 

24  linhas  por  16  linhas 

Video  12”  fosforo  verde  com  controle  de 
intensidade 

Teclado  profissional  capacitivo  com  numerico 
reduzido 

Interface  para  impressora  paralela 
Interface  serial  padrSo  RS232-C  (opcional) 
Freqiiencia  de  Opera^ao:  2  Mhz 
Unidade  de  som  com  controle  de  volume 
Opera  com  1  ou  2  drives  de  face  simples  ou  dupla 
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COMPUTADORES  PESSOAlS 


TECNOiJOGlA  ■■■ 

PROLOGICA  ■■■ 

■■ 
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